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1. JOHDANTO

limatieteen laitos alkoi seurata Kemissa Metsa Groupiin kuuluvan Metsa Fibren tehtaiden laheisyy-
dessa ulkoilman laatua 17.6.2021 yhdessa mittauspisteessa. Mittausasema sijaitsee Metsa Fibren
tehdasalueen ja Kemijoen itdpuolella. Mittauksia tullaan jatkamaan keskeytyksettd samassa pai-
kassa nykyisen mittaussopimuksen puitteissa vuoden 2025 loppuun asti. Mittausasemalla mitattiin
vuoden 2024 mittausajanjaksolla typpimonoksidia (NO), typpidioksidia (NO-), typen oksideja (NOx),
rikkidioksidia (SO3), hiilimonoksidia (CO), haisevia rikkiyhdisteitd (TRS), pienhiukkasia (PM.5) seka
hengitettavid hiukkasia (PM1). NOx- ja PM1o- sekd PM,s-paastdja vapautuu erityisesti autoliiken-
teesta, kun taas SO,- ja TRS-paastot ovat padosin teollisuuden tuotantoprosessien aiheuttamia.
Puun pienpoltto on merkittavd PMas-pitoisuuksiin vaikuttava lahde taajama-alueilla. CO-paastéja
syntyy paaasiassa autoliikenteestd, erityisesti vanhemmasta autokannasta, seka huonolaatuisesta
puun palamisesta. limanlaadun mittausten tavoitteena on kartoittaa naiden ilmansaasteiden pitoi-
suustasoja ja hetkellistd vaihtelua Metsa Fibre Oy:n Kemin biotuotetehtaan laheisyydessa. Pitoi-
suuksia mitataan jatkuvatoimisilla automaattisilla analysaattoreilla, jotka tayttavat lainsdadannén
mukaiset laatuvaatimukset ilmanlaadun mittauksille. limanlaatumittausten tulosten tulkintaa varten
asemalla mitataan myos saatietoja. Metsa Fibre Oy:n teollisuusalueella mittausaseman laheisyy-
dessé on ollut aikaisempina vuosina meneillddn mittava uuden biotuotetehtaan rakennusprojekti.
Biotuotetehdas otettiin kayttoon syyskuussa 2023. Aikaisempina vuosina rakennushankkeella ja -
tydmaalla on ollut vaikutusta ilmanlaatuun, mm. siihen liittyvien maansiirtotdiden, tydkoneiden ja ras-
kaanliikenteen myota. Rakennustéilla ei ole ollut vaikutusta vuoden 2024 ilmanlaadun mittaustulok-
siin.

Tassa raportissa esitetdan mittaustulokset vuoden 2024 mittausjakson ajalta ja verrataan niita il-
manlaadun lainsaadanndssa asetettuihin raja- ja ohjearvoihin. Liséksi raportissa tarkastellaan mitat-
tujen pitoisuuksien trendeja vertaamalla mittaustuloksia aiempina vuosina 2021-2023 Aanekosken
mittausasemalla mitattuihin pitoisuuksiin, sekd muilla Suomen mittausasemilla vastaavana aikana
mitattuihin pitoisuusarvoihin soveltuvin osin.

lImanlaadun mittauksista seka niihin liittyvasta asiantuntijatydsta vastasi limatieteen laitoksen Asi-
antuntijapalvelut-yksikko. Tyon tilasi Metsa Fibre Oy.

2. ILMANLAADUN MITTAUSTULOKSET

2.1 Mitatut pitoisuudet

Metsa Fibren tehdasalueen lahistolla Kemi biotuotetehdas -mittausasemalla mitattujien NO-, NO.-,
NOy-, PM+o-, PM25-, SO2-, TRS- ja CO-pitoisuuksien vuosikeskiarvot vuonna 2024 on esitetty taulu-
kossa 1. Raportin lopun liitetaulukoihin on koottu kuukausittaisia tilastotietoja kaikista mitatuista pi-
toisuuksista taltd ajanjaksolta. Raportin lopussa olevissa liitekuvissa on esitetty vuonna 2024 mitat-
tujen ilman epapuhtauksien pitoisuuksien tunti- ja vuorokausikeskiarvojen aikasarjat yksi-
kdssa pg/m? (CO:n osalta mg/m3).



Kaikki mittaukset on suoritettu jatkuvatoimisilla automaattisilla analysaattoreilla, jotka tayttavat lain-
saadannodn mukaiset laatuvaatimukset ilmanlaadun mittauksille. Mittauspaikkaa on esitelty tarkem-
min raportin jalkimmaisessa osassa, kappaleessa 4.1 ja mittausmenetelmista ja kaytetyista laitteista
on kerrottu kappaleessa 4.2. Raportin tekstissa keskitytdan typen oksideista vain NO2-pitoisuustu-
losten kasittelyyn, koska lainsdadannon vertailuarvot ihmisten terveyden suojelemiseksi on annettu
nimenomaan NOz:lle.

Taulukko 1. Kemi biotuotetehdas mittausasemalla mitattujen NO-, NO2-,NOx-, PM10-, PM2;5-, SO2-, TRS- ja
CO-vuosikeskiarvopitoisuudet vuosina 2021-2024.

Vuosikeskiarvo- Yksikko 2021 2022 2023 2024
pitoisuudet

NO pg/m? 6,6 7,4 5,0 4.9
NO2 pug/m? 10,1 8,9 12,7 9,6

Kokonais-NOx

(NOz:na ilmaistuna) Mg/m® Az 15 Az e
PMio pg/m?® 18,2 19,5 17,4 15,7
PMzs pg/m?® 5,6 5,9 6,4 5,8
SOz pg/m?® 0,6 0,8 0,9 0,9
TRS (rikkind) pg(S)/m?3 0,8 0,8 0,7 0,9
CcO mg/m? 0,3 0,2 0,1 0,2

Kuten aikaisempina vuosina, pitoisuudet vaihtelivat tarkastelujaksolla voimakkaasti. Hetkellinen tun-
tipitoisuuksien vaihtelu oli merkittavasti suurempaa kuin vuorokausipitoisuuksien vaihtelu. NO2-pitoi-
suudet olivat pienimmillaan kesalla ja vastaavasti korkeimmillaan talvella Iampétilan ollessa pakka-
sella. Talviaikaan on usein sellaisia sddolosuhteita, kuten inversiotilanteita, jolloin ilman sekoittumi-
nen on heikkoa. Silloin matalalta vapautuvat liikenteen ja pienpolton aiheuttamat paastot keraantyvat
ilmakerrokseen paastolahteiden lahelle ja laimentuvat huonosti ympardivaan ilmaan. Mitatuissa
NOz-pitoisuuksissa havaittiinkin selvasti laheisen autoliikenteen vaikutus. Korkein mitattu NO,-tunti-
pitoisuus oli 73,8 pg/m?3, joka mitattiin 25.1. klo 19.00 ja korkein vuorokausipitoisuus oli 40,3 pg/m?,
joka mitattiin 8.1.

PMyo-pitoisuudet olivat sen sijaan korkeimmillaan maaliskuun lopulla ja huhtikuun alussa seka syys-
kuun alkupuolella. PM1o-pitoisuuksissa havaittiin myos laheisen autoliikenteen vaikutus polyami-
sena. Korkeimmat pitoisuudet mitattiin kaakon puoleisella tuulella, jossa sijaitsee uusi rekkaparkki,
jossa rekka-autot odottavat paasya tehdasalueelle. PM1o-pitoisuudet olivat matalampia verrattuna
aiempiin vuosiin johtuen liikenteen siirtymisestd pois mittausaseman valittomasta laheisyydesta.
Korkein tuntipitoisuus oli 178,9 ug/m3, joka mitattiin 30.10. klo 3.00 ja korkein vuorokausipitoisuus
oli 37,1 ug/m3, joka mitattiin 26.3.



SO,-pitoisuuksissa ei havaittu selviad vuodenaikaisvaihteluja vuoden 2024 aikana ja pitoisuudet olivat
paaosin erittéin pienia. Korkein tuntipitoisuus oli 28,0 ug/m3, joka mitattiin 20.9. klo 0.00 ja korkein
vuorokausipitoisuus oli 4,8 ug/m?3, joka mitattiin 8.5. Suurimmat SO,-pitoisuudet mitattiin tuulen pu-
haltaessa lannesta, jossa sijaitsee biotuotetehtaan toimintoja. TRS-pitoisuuksissa havaittiin korke-
ampia pitoisuuksia kesakuun puolen vaélin ja heindkuun puolen valin valisena aikana. Biotuoteteh-
taalla tapahtui rajahdys maaliskuussa ja korjausten valmistuttua tehdas palasi tuotantoon kesakuun
loppupuolella, joka oli syynad suurempiin mitattuihin TRS-pitoisuuksiin. Marraskuussa tehtaalla oli
korjausseisokki, joka aiheutti hajuhaittaa ymparistdon ja ne nakyivat kohonneina TRS-pitoisuuksina
marraskuun aikana. SO,- ja TRS-yhdisteet ovat peraisin teollisuuden prosesseista, minka vuoksi
myods niiden ulkoilmapitoisuuksien aikasarjoissa havaitaan teollisuuden prosessipaastdjen vaihte-
lusta aiheutuvaa pitoisuusvaihtelua ja yksittaisia korkeita pitoisuuspiikkeja hairiopaastojen aikana.
Korkein mitattu rikkidioksidin tuntipitoisuus oli 28,0 ug/m?, joka mitattiin 19.9. Korkein TRS-tuntipitoi-
suus oli 209,3 pug(S)/m3, joka mitattiin 19.6. Myos lokakuussa mitattiin erittain korkeita TRS-tuntipi-
toisuuksia: 204,1 pg(S)/m?* 21.10. klo 22 ja 129,4 pg(S)/m?* 21.10. klo 23.

CO-pitoisuudet on esitetty mg/m? yksikdissa (1 mg/m? = 1000 ug/m3). limanlaadun lainsdadéanndssa
asetetut raja-arvot (8 tuntia: 10 000 pg/m® = 10 mg/m?3) seka ohjearvot (tunti: 20 mg/m3, 8 tuntia:
8 mg/m3) ovat niin ikdan mg/m? yksikdssa. CO-pitoisuuksissa voidaan havaita korkeampia piikkeja
mittausjakson kylmempina kuukausina seka kesadkuussa. Korkeimpiin piikkeihin vaikuttavat toden-
nakoisesti meteorologia (inversiotilanteet) seka puun pienpoltto, jota esiintyy runsaimmin kylmina
talvikuukausina. Korkein tuntipitoisuus oli 1,2 mg/m3, joka mitattiin 6.2. klo 20.00. Korkeimmat CO-
pitoisuudet mitattiin kylmina kuukausina idan puoleisella tuulella, jossa sijaitsee lahin pientaloalue.

2.2 llmanlaatuindeksi

Kemi biotuotetehtaan mittausasemalla mitattujen pitoisuuksien tuntiarvojen perusteella laskettiin il-
manlaatuindeksi, joka kuvaa vallitsevaa ilmanlaatutilannetta viisiportaisella sanallisella asteikolla:
hyva, tyydyttava, valttava, huono tai erittdin huono. limanlaatuindeksi on vertailuluku, joka kuvaa sen
hetkista ilmanlaatua suhteutettuna ilmanlaadun ohje- ja raja-arvoihin. limanlaatuindeksin maaritta-
miseksi kullekin mitattavalle yhdisteelle (NO2, PM1o, PM25, SO2, TRS, CO) lasketaan ensin pitoi-
suuksien tuntikeskiarvoista ali-indeksi. Ali-indekseistd korkeimman arvo maaraa sen tunnin ilman-
laatuindeksin arvon. Vuorokauden ilmanlaatuindeksi maaraytyy puolestaan ilmanlaadultaan huo-
noimman tunnin mukaan (https://www.ilmatieteenlaitos.fi/ilmanlaatuindeksi).

Taulukko 2
Hyva Tyydyttava Valttava Huono Erittdain huono
Osuus paivista 40,4 % 35,5 % 15,8 % 6,0 % 1,9 %
Osuus tunneista 83,3 % 13,5 % 25% 0,6 % 0,1 %


https://www.ilmatieteenlaitos.fi/ilmanlaatuindeksi

Kuvassa 1 on esitetty kunkin kuukauden tuntien jakautuminen ilmanlaatuindeksin luokkiin Kemi
biotuotetehtaan mittausasemalla vuonna 2024. Liitekuvissa 1-2 suurimmat ilmanlaatuindeksin tunti-
ja vuorokausiarvot seka litekuvassa 3 on esitetty kuvan 1 vastaava tieto, mutta vuosilta 2021-2024.
Indeksilla ilmaistuna ilmanlaatu oli hyvaa 40,4 %, tyydyttavaa 35,5 %, valttavaa 15,8 %, huonoa
6,0 % ja erittdin huonoa 1,9 % paivistad. Tunneittain tarkasteltuna ilmanlaatu oli hyvaa 83,3 %, tyy-
dyttavaa 13,5 %, valttadvaa 2,5 %, huonoa 0,6 % ja erittdin huonoa 0,1 % vuoden tunneista. Pddosin
huonot ja erittdin huonot indeksiarvot johtuivat vuonna 2024 (kesa-, loka- ja marraskuu) korkeista
TRS-pitoisuuksista (kuva 2). Aikaisempina vuosina PM1o-pitoisuudet ovat olleet paaaiheuttaja huo-
noille ja erittdin huonoille ilmanlaadun indeksin arvoille. Kaiken kaikkiaan huonon ja erittain huonon
ilmanlaadun tunnit ovat vahentyneet merkittavasti aiempiin vuosiin 2021-2023 nahden.

limanlaadun indeksiarvojen laskenta perustuu mitattujen ilman epapuhtauksien pitoisuuksien tarkas-
teluihin suhteessa niiden terveysvaikutusperusteisiin raja- tai ohjearvopitoisuuksiin. Tasta syysta
haisevien rikkiyhdisteiden aiheuttamat ilmanlaatuvaikutukset kuvautuvat indeksissa vain mahdollis-
ten terveysvaikutusten osalta, eika indeksi kuvaa TRS-yhdisteiden aiheuttamaa hajuhaittaa. Kemi
biotuotetehdas mittausasemalla mitattiin myos hajukynnyksen ylittaneitd TRS-pitoisuuksia. Hajuhai-
tat osaltaan huonontavat ilmanlaatua muiden ilmanlaatuun vaikuttaneiden tekijdiden lisdksi ja niita
tarkastellaan kappaleessa 2.4.
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Kuva 1. limanlaatuindeksin jakautuminen prosentuaalisesti eri luokkiin (hyva, tyydyttava, valttava, huono,
erittain huono) kuukauden mukaan Kemi biotuotetehdas mittausasemalla vuonna 2024.
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Kuva 2. Huonon ja erittdin huonon ilmanlaadun maarittdmien yhdisteiden kuukausijakauma Kemi
biotuotetehtaan mittauspisteessa vuosina 2021-2024.

2.3 Pitoisuuksien vertailua raja- ja ohjearvoihin

Raja-arvot maarittelevat pitoisuuksille enimmaiskaton, jota ei saa ylittda. Raja-arvot ovat voimassa
kaikissa EU-maissa. Ohjearvojen seuraamisella sen sijaan yritetdan ohjata esimerkiksi kaavoitusta
sellaisille alueille, jossa pitoisuudet ovat ihmisten terveydelle haitattomalla tasolla. Raja- ja ohjear-
voilla on erilaiset tilastolliset maarittelyt ja joillekin raja-arvopitoisuuksille sallitaan viela erikseen yli-
tyksid maaritellysta pitoisuustasosta, joten raja- ja ohjearvoja ei voi suoraan lukuarvoina verrata kes-
kenaan. Arviointikynnyksiin vertaamisen avulla maaritetdan ilmanlaadun seurantatarvetta ja kaytet-
tavia seurantamenetelmia. limanlaadun lainsaadanndsta on kerrottu tarkemmin raportin jalkimmai-
sessd osassa kappaleessa 6.7. Liitetaulukoissa Liitetaulukko 1-Liitetaulukko 9 on esitetty kaikkien
mitattujen yhdisteiden pitoisuuksien tilastollisia tunnuslukuja.

Kuvassa 3 on esitetty vertailut Kemi biotuotetehdas mittausasemalla havaituista raja-arvoihin ja ar-
viointikynnyksiin verrannollisista NO2-, SO2-, CO-, PM1o- sekd PMs-pitoisuuksista vuosilta 2022—
2024. TRS-pitoisuuksille ei ilmanlaadun lainsdadannossa ole raja-arvoja. Kaikki mitatut pitoisuudet
jaivat raja-arvojen alapuolelle vuonna 2024 ja raja-arvoon vertailtavat pitoisuudet olivat samansuu-
ruisia tai alempia kuin aikaisempina vuosina. Vuonna 2024 vuosi- ja vuorokausiraja-arvoon verran-
nolliset PMg-pitoisuudet olivat jarjestyksessa 34 % ja 22,5 % raja-arvosta. Vuosiraja-arvoon verran-
nollinen PM2 s-pitoisuus oli 20 %. Vuosi- ja tuntiraja-arvoon verrannolliset NO»-pitoisuudet olivat jar-
jestyksessa 31 % ja 17,5 % raja-arvosta. Vuorokausi- ja tuntiraja-arvoon verrannolliset SO2-pitoisuu-
det olivat 1,7 % ja 2,4 %. Tuntiraja-arvoon verrannollinen CO-pitoisuus oli 10 % raja-arvosta.

Vuonna 2024 arviointikynnykset eivat ylittyneet. Vuorokausiraja-arvon numeerisen arvon ylittavia
PMyo-pitoisuuksia ei havaittu yhtadan vuonna 2024.
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Kuva 3. Raja-arvoon verrannolliset PM1o-, PMz;5-, NO2-, SO2- ja CO-pitoisuudet suhteessa (%) raja-arvoihin
Kemi biotuotetehdas -mittausasemalla vuosina 2022—2024. Kuvaan on merkitty vaakaviivoilla raja-arvotaso
seka ylempi ja alempi arviointikynnys. Etukenotaustaviivoitus kuvaa vuotta 2022, taplataustaviivoitus vuotta
2023 ja tasavarinen vuotta 2024.

Kuvassa 4 on esitetty ohjearvoon verrannolliset NO2-, PM1o-, SO2-, TRS- ja CO-pitoisuudet kuukau-
sittain Kemi biotuotetehdas mittausasemalla vuosien 2021-2024 ajalta. Vuonna 2024 pitoisuuksien
ohjearvot ylittyivat vain TRS-pitoisuuksien osalta lokakuussa. Ohjearvoon verrattavista PM+o-pitoi-
suuksista (kuukauden 2. korkein vuorokausiarvo) korkein arvo 44,3 % ohjearvosta mitattiin syys-
kuussa. Vastaavista vuorokausiohjearvoon verrattavista seka tuntiohjearvoon verrattavista (kuukau-
den tuntiarvojen 99. prosenttipiste) NO,-pitoisuuksista korkeimmat arvot 42,9 % vuorokausiohjear-
vosta ja 46,0 % tuntiohjearvosta (kuukauden tuntiarvojen 99. prosenttipiste) mitattiin tammikuussa.
Ohjearvoon verrannolliset SO,-pitoisuudet olivat korkeimmillaan 3,8 % ohjearvosta. Korkein vuoro-
kausiohjearvoon verrannollinen TRS-pitoisuus 110,0 % ohjearvosta mitattiin lokakuussa, joka vylitti
ohjearvon. Korkeita ohjearvoon verrannollisia TRS-pitoisuuksia mitattiin tdman lisédksi myds kesa-
(80,0 % ohjearvosta), heina- (80,0 % ohjearvosta) ja marraskuussa (90,0 % ohjearvosta). Ohjear-
voon verrattavat CO-pitoisuudet olivat korkeimmillaan 12,5 % ohjearvosta.

Huomion arvoista kuvassa 4 on, ettd TRS-pitoisuudet vaikuttavat olevan pyédristettyja lahimpaan
kymmeneen prosenttiin, vaikka nain ei ole. Ohjearvoihin verrattaessa (kuten myds raja-arvo vertai-
lussa) pitoisuudet pyoristetddn samaan tarkkuuteen ohjearvon kanssa (TRS vrk-ohjearvo: 10 yg/m?3)
ja pitoisuuksien ollessa alle 10 pg/m? niin pyoristettyind kokonaislukuun ne ovat: 1 ug(S)/m? =10 %,
2 ug(S)/m3 =20 % ja 3 ug(S)/m3 = 30 % ohjearvosta. Myos CO-pitoisuudet vaihtelevat hieman vuo-
sittain, mutta koska pitoisuudet ovat pienia, ne pydristyvat ohjearvon tarkkuudella joka vuosi saman-
suuruisiksi ohjearvoon verrattuna.
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Kuva 4. Ohjearvoon verrattavat suhteelliset NO2-, PM1o-, SO2-, TRS- ja CO-pitoisuudet Kemi biotuotetehdas
mittausasemalla vuosilta 2021-2024. Vaakaviivalla on merkitty ohjearvotasot (100 %).
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2.4 Hajujen esiintyminen

Haisevien rikkiyhdisteiden (TRS) pitoisuuksiin perustuvaa hajujen esiintyvyyden arviointia voidaan
pitda vain hyvin suuntaa-antavana. Tassa tarkastelussa on oletettu, etta kaikki mitattu TRS-pitoisuus
olisi ollut rikkivetyd, joka on kaikista TRS-yhdisteistd herkimmin haiseva, eli silld on matalin hajukyn-
nys. Rikkivety aiheuttaa tunnistettavaa hajua pitoisuustasolla noin 3—6 pg(S)/m? ja melko voimakasta
tunnistettavissa olevaa hajua, kun pitoisuus on yli 6 ug(S)/m3. Todellisuudessa mitattu pitoisuus si-
saltda eri TRS-yhdisteitd. Kaikkien naiden yhdisteiden haju havaitaan eri pitoisuustasoilla, koska
kullakin on eri hajukynnys. Nain ollen kokonais-TRS-pitoisuus ei suoraan kerro hajun esiintyvyy-
desta.

Kemi biotuotetehdas mittausasemalla mitattuja TRS-tuntipitoisuuksia tarkastelemalla voidaan tilas-
tollisesti arvioida, ettd mittausjaksolla olisi esiintynyt hajutunteja (= 3 ug(S)/m?3) 691 kpl eli noin 7,9 %
koko mittausjakson tunneista. Naista tunneista olisi ollut melko voimakasta tunnistettavissa olevaa
hajua 305 tuntia (3,5 %) ja loput tunnistettavaa hajua. TRS-pitoisuus oli koko mittausjaksolla noin
77,7 % tunneista alle 1 ug(S)/m3. Kuvassa 5 on esitetty hajutuntien osuus kuukauden tunneista vuo-
silta 2021-2024. Hajutunnit ovat lisdantyneet vuoden loppua kohden merkittavasti.

BN TRS 2 3 ug/m3

N
o

RN
a
1

(&)
1

Osuus (%) kuukauden tunneista
o
1

o

678 9101121 23 4567 891011121 23 4567 89101112123 4567 8 9101112
2022 2023 2024

Kuva 5. Hajutuntien (TRS = 3 ug(S)/m?3) esiintyminen prosentteina kuukauden tunneista Kemi biotuotetehdas
mittausasemalla vuosina 2021-2024.

2.5 Tuulen suunnan ja nopeuden vaikutus mitattuihin pitoisuuksiin

Kuvassa 6 on havainnollistettu Kemi biotuotetehdas mittausasemalla mitattujen pitoisuuksien keski-
maaraista riippuvuutta tuulensuunnasta ns. pitoisuusruusujen avulla. Pitoisuusruusu kuvaa tuntipi-
toisuuksien keskiarvoa eri tuulensuunnilla. Tyynella saalla, tassa tarkastelussa, kun tuulen nopeus
on alle 0,5 m/s, havaittujen tuntipitoisuuksien keskiarvo on esitetty ympyralla, jonka kehan etaisyys
keskipisteesta kuvaa pitoisuuden arvoa. Muilla tuulennopeuksilla havaitut pitoisuudet on esitetty tuu-
lensuuntaisina sektoreina, joissa etaisyys keskipisteesta vastaa tuntipitoisuuksien keskiarvoa.
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Vuonna 2024 vallitsevat tuulensuunnat olivat kaakon ja lannen valiselta sektorilta. Tuulennopeudet
olivat mittausjaksolla heikkoja, jaaden paaosin alle 4 m/s kaikissa suuntasektoreissa. Tama tuulija-
kauma vaikuttaa merkittavasti mittausasemalla havaittuihin pitoisuuksiin. Tuulijakauma on esitetty
kappaleessa 5.1.

PMio-, PM25- ja NOo-tuntipitoisuuksien tyynien tilanteiden keskipitoisuus oli korkeampi kuin tuul-
lessa. Tama viittaa siihen, ettd |18hipaastot vaikuttivat PM1g-, PM2 5- ja NO-pitoisuuksiin merkittavim-
min. PM+o-, PM25-, NO-, NO2- ja CO-tuntipitoisuuksissa havaittiin keskimaarin korkeampia pitoisuuk-
sia tuullessa koillisen ja kaakon valiselta sektorilta, jossa pain sijaitsee Pajusaarentie sen uudessa
sijainnissaan (kuva 11). PM s-pitoisuuksissa myds eteldn sektori korostuu korkeampina keskimaa-
raisina pitoisuuksina verratessa muihin tuulen suuntiin. Korkeimmat keskimaaraiset TRS-tuntipitoi-
suudet mitattiin tuullessa lounaan ja lannen puolelta ja korkeimmat SO.-tuntipitoisuudet keskimaarin
tuullessa lannen ja kaakon puolelta.

Kuvassa 7 on esitetty mitatut tuntipitoisuudet polaaripistekaaviona, jossa jokainen tuntipitoisuus on
esitetty tuulen suunnan mukaan ja etaisyys keskipisteesta vastaa pitoisuutta. PM+o- ja PM2,s-tuntipi-
toisuuksille ei voi maarittaa selkeaa yksittaista sektoria, josta tuullessa suurimmat pitoisuudet mitat-
tiin. Suurimmat CO-tuntipitoisuudet mitattiin idasta puhaltavalla tuulella, NO2-tuntipitoisuudet kaa-
kosta, TRS-tuntipitoisuudet lounaasta ja SO.-tuntipitoisuudet lannesta seka kaakosta puhaltavilla
tuulilla.

12



E

. . 3
(O Keskiarvo tyynelld 16,5 (ug/m”) I PM,,

P ug/m’

E

() Keskiarvo tyynella 2,8 (pg/ma) = NO

E

(O Keskiarvo tyynella 1,2 (pg/ms) so,

E
) . 3
(O Keskiarvo tyynelléd 9,2 (ug/m”) PM, 5

= 3
pg/m

E

O Keskiarvo tyynella 11,9 (ug/m’) Bl NO,

E

() Keskiarvo tyynella 0,16 (mg/ma) @ Cco

E

O Keskiarvo tyynella 1,0 (ug/m’) B TRS

Kuva 6. Kemi biotuotetehdas mittausasemalla mitattujen PM1o-, PM25s-, CO- NO-, NO2-, SO2- ja TRS-
tuntipitoisuuksien keskiarvot tuulensuunnittain vuonna 2024. Ympyralla (oranssi) on merkitty pitoisuuksia, jotka
on mitattu tyynissa tilanteissa. Tyyniksi on téssa tarkastelussa luokiteltu tuulet, joiden nopeus on alle 0,5 m/s.
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Kuva 7. Kemi biotuotetehdas mittausasemalla mitattujen PM1o-, PM25s-, CO- NO-, NO2-, SO2- ja TRS-
tuntipitoisuudet polaaripistekaaviokuvaajana vuonna 2024. Ympyralla (oranssi) on merkitty pitoisuuksia, jotka
on mitattu tyynissa tilanteissa. Tyyniksi on téssa tarkastelussa luokiteltu tuulet, joiden nopeus on alle 0,5 m/s.
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2.6 Mitattujen pitoisuuksien tuntikohtainen vaihtelu viikonpaivien ja vuodenaiko-
jen mukaan

Kuvissa 8-9 on esitetty keskimaaraiset vuorokausivaihtelut mitatuille pitoisuuksille jaoteltuna arki-
paiviin (ma—pe) ja viikonloppuihin (la—su) seka vuodenaikoihin (talvi: joulu-, tammi- ja helmikuu; ke-
vat: maalis-, huhti- ja toukokuu; kesa: kesa-, heina- ja elokuu; syksy: syys-, loka-, marraskuu). Vuo-
den 2024 mittauksissa ei nay selkeata katupodlykautta kevaan aikana PM1o-pitoisuuksissa, toisin kuin
aikaisempina vuosina. Kevatkuukausina PM1o-pitoisuudet ovat hieman korkeampia keskimaarin kuin
muina vuodenaikoina, mutta ei niin merkittavasti kuin aiempina vuosina. Liikenne on siirtynyt pois
tielta, jonka varrella mittausasema sijaitsee ja nyt Iahin tie on n. 200 metrin paassa idan suuntaan ja
jolla on 1ahinnd henkildauto liikennettd. Raskaampi liikenne on siirtynyt uudelle tielld mittausase-
masta eteldan ja mittausaseman vieressa kaakon ja etelan puolella sijaitsee rekkaliikenteen parkki-
paikka ja punnitusasema.

Kaikkina vuoden aikoina NO- ja NO.-pitoisuudet olivat korkeampia arkipaivina kuin viikonloppuina,
PMyo- ja PM2s-pitoisuudet olivat arkipdivind suurempia talvi ja kevat kuukausina sekd PMip-osalta
myods syyskuukausina. Kesakuukausien aamuyodn ja aikaisen aamun tunteina PM1o- ja PM25- pitoi-
suudet olivat keskimaarin korkeampia viikonloppuisin kuin arkipaivisin. Tama johtuu muutamasta
yksittaisesta paivasta, jotka painottavat niiden tuntien vuorokausivaihtelun keskiarvoa aamuyon ja
aamun tunteina viikonloppuina. Liitekuvassa 20 on esitetty vastaava vuorokausivaihtelu, mutta ku-
vattuna keskiarvon sijaan mediaanina seka 25.—75. prosenttipisteen vaihteluvalilla. Keskiarvot tuo-
vat selkeasti esiin vuorokausivaihtelun, kuten liikenteesta johtuvat aamu- ja iltahuiput erityisesti tal-
vella ja kevaalla. Tama johtuu siita, ettd keskiarvo on herkka yksittaisille korkeille pitoisuuksille, joita
voi syntya esimerkiksi sdainversioiden seurauksena. Mediaani puolestaan kuvaa tyypillisempaa vuo-
rokausivaihtelua ja suodattaa pois yksittaiset piikit, minka vuoksi aamu- ja iltapaivaruuhkahuiput ei-
vat nay siina yhta selvasti. Kun tarkasteluun lisatdan mediaaniin perustuva vaihteluvali (25.-75. pro-
senttipiste), nahdaan paremmin myos se, kuinka suuresti pitoisuudet voivat vaihdella paivittain.
Vaikka mediaani ei tuo esiin selkeitd aamu- ja iltahuippuja, 75. prosenttipisteessa nama liikentee-
seen liittyvat huiput nakyvat selvasti, erityisesti talvella ja kevaalla (litekuva 20). Tama viittaa siihen,
ettd huippupitoisuuksia esiintyy toistuvasti samaan vuorokaudenaikaan, vaikka ne eivat ole tyypillisia
jokaisena paivana.

Vaikka katupdlykauden vaikutus ei endd ndy mittauksissa, niin rekkaparkin ja idan puoleisen tien
liikenteen vaikutus nakyy silti PM1o-, PM2s-, NO-, NO2>- sekd CO-pitoisuuksien vuorokausivaihte-
lussa. Autoliikenteen vaikutus nakyy yleensa typen oksideissa kuten myos Kemi biotuotetehdas mit-
tausaseman mittauksissa kuvassa 8 kahtena piikkina arkipaivien aamujen ja iltapaivien/iltojen vilk-
kaimmin liikenndityind aikoina. Yleensa kylmempina vuodenaikoina autoliikenteen aiheuttamat ty-
penoksidien aamu- ja iltapaivapiikit nakyvat selvimmin, koska ilma ei sekoitu niin tehokkaasti alail-
makehassa ja paastot jaavat hengityskorkeuksille herkemmin kuin esimerkiksi kesalla. Talvikuukau-
sina on myds hyvin tyypillista, ettd hiukkaspitoisuudet kumuloituvat paivan mittaan, koska sekoittu-
minen on heikkoa. Kevaalla ja kesalla taas auringon noustessa ja lammittdessa maanpintaa syntyvat
nousevat pystyvirtaukset sekoittavat ilmaa tehokkaammin alailmakehassa. Tall6in paastot sekoittu-
vat myds tehokkaammin, mika laimentaa pitoisuuksia hengityskorkeudella.

Kuvassa 9 on esitetty SO»- ja TRS-pitoisuuksien vuorokausivaihtelut. Nama yhdisteet ovat yleensa
peraisin teollisuuden paastdista, ja liittyvat teollisuuden, tadssa tapauksessa Metsa Fibren tehtaiden,
prosesseihin. Tasta syysta niissa ei yleensa havaita selkeaa vuorokausivaihtelua. Pitoisuudet olivat
koko vuoden aikana hyvin matalia SO.:n osalta. Biotuotetehdas oli ajettuna alas kevaan ja alkukesan
ajan ja ajettiin ylds kesakuun puolen valin jalkeen. Kesa- ja syyskuukausina voidaankin havaita hie-
man korkeampia TRS-pitoisuuksia kuin talvi- ja kevatkuukausina. Myo6s vaihteluvali oli merkittavasti
suurempi (litekuva 20) mika tarkoittaa, ettd korkeampia piikkeja esiintyi vuoden puolivalin jalkeen
merkittdvasti enemman, mika myos nakyi tarkastellessa hajutunteja kappaleessa 2.4. TRS-pitoisuu-
det ovat riippuvaisia tehtaan prosesseista eikd vuorokausivaihtelussa nay selkeaa syklia.
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Kuva 8. PM1o-, PM2s-, CO- NO-, NO2-tuntipitoisuuksien keskimaarainen vuorokausivaihtelu arkipaivina ja
viikonloppuina eri vuodenaikoina Kemi biotuotetehdas mittausasemalla vuonna 2024.
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Kuva 9. SO2- ja TRS-tuntipitoisuuksien keskimaarainen vuorokausivaihtelu arkipaivina ja viikonloppuina eri
vuodenaikoina Kemi biotuotetehdas mittausasemalla vuonna 2024.

2.7 Pitoisuuksien vertailua muualla mitattuihin pitoisuuksiin

Taulukossa 3 ja kuvassa 10 on esitetty PM1g-, NO2-, SO,- ja TRS-pitoisuuksia vuoden 2024 mittaus-
jaksolta Kemi biotuotetehdas (Kemi: PM1o, NO2, SO, ja TRS) mittausaseman lisaksi, Adnekosken
paloasemalta (Adnekoski: PM1o, NO2, SO, ja TRS), Joutsenon keskustan (Joutseno: PM1 ja TRS),
Kuopio Sorsasalo (Kuopio: SO; ja TRS) ja Helsingin keskustan Mannerheimintiella (Helsinki: PM1o
ja NO,) sijaitsevilta mittausasemilta (Iimatieteen laitos, 2025a). Kaikki mitatut pitoisuustulokset on
saatu jatkuvatoimisilla laitteilla. Helsingin Mannerheimintie edustaa Suomen mittakaavassa vilk-
kainta liikenneymparist6a kaupungin keskusta-alueella. Kuopion Sorsasalon mittausasema on lahei-
sen aallotuskartonkitehtaan paastdjen vaikutuksia tarkkaileva mittausasema. Joutsenossa sijaitsee
Metsa Fibren sellutehdas. Aénekosken paloasemalla tarkkaillaan laheisen metsateollisuuden seka
ohikulkutien liikenteen paastojen vaikutusta ilmanlaatuun. Kuvassa 10 esitettyja arvoja ei ole pyoris-
tetty ohjearvon tarkkuuteen eli kokonaislukuun, vaan esitetdan pyoristamattémina jotta vaihtelu kuu-
kausien valilla tulisi paremmin esiin, eivatka pienimmat pitoisuudet pyoristyisi nollaan.

Vuorokausiohjearvoon verrannolliset PM1o- pitoisuudet olivat Kemi biotuotetehdas mittausasemalla
kauttaaltaan matalampia tai samaa suuruusluokkaa kuin Aédnekoski paloasema ja Joutseno kes-
kusta mittausasemilla. Katupdlykauden vaikutus on selvasti nahtavisséa Aanekoskella ja varsinkin
Helsinki Mannerheimintien mittauksissa.
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Vuorokausiohjearvoon verrannolliset NO»-pitoisuudet Kemi biotuotetehdas mittausasemalla olivat
yhta suuria kuin Adnekoskella, mutta kummankin aseman pitoisuudet olivat selvasti alempia kuin
Helsingin Mannerheimintiellda. SO,-pitoisuuksia tarkastellessa huomataan, etta kaikilla vertailtavilla
asemilla ohjearvoon verrannolliset pitoisuudet, eli kuukauden 2. korkeimmat, olivat erittdin alhaisia
verrattuna ohjearvotasoon. TRS-pitoisuuksiin vaikuttavat eniten paikallisen teollisuuden paastét ja
erityisesti sen hairiopaastot. Pitoisuudet voivatkin vaihdella ajallisesti ja paikallisesti hyvinkin paljon,
joten yksittaisia pitoisuuspiikkeja ei olekaan tarkoituksenmukaista vertailla keskenaan, vaan lahinna
vertailla pitoisuustasoja yleisemmalla tasolla keskendan. Metsa Fibren uuden biotuotetehtaan uu-
delleen kaynnistyminen nakyy selvasti kohonneina TRS-pitoisuuksina kesa- ja loppuvuoden kuu-
kausina. Niind kuukausina pitoisuudet Kemi biotuotetehdas mittausasemalla olivat vertailukohteita
selkeasti korkeammat.

Taulukko 3. Kemi biotuotetehdas, Adnekoski paloasemalla, Helsingki Mannerheimintie, Kuopio Sorsasalo ja
Joutseno keskusta mittausasemilla vuonna 2024 mitatut NO2-, PM1o-, SO2- ja TRS-vuosikeskiarvopitoisuudet

(Mg/m?3).

Keskiarvo- Kemi Helsinki Kuopio Agnekoski Joutseno
pitoisuus biotuotetehdas Mannerheimintie = Sorsasalo paloasema keskusta
(ug/m?)

NO2 9,6 17,3 - 6,0 -
PM1o 15,7 18,1 - 11,8 8,3
SO2 0.9 - 1,8 0,9 -
TRS 0,9 - 0,3 0,4 0,6
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Kuva 10. Vuorokausiohjearvoon verrattavat PM1o-, NO2-, SO2 ja TRS-pitoisuudet prosentteina ohjearvosta
kuukausittain vuonna 2024 eri mittausasemilla.
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3. YHTEENVETO MITTAUSTULOKSISTA

limatieteen laitos tarkkaili ulkoilman laatua vuonna 2024 Kemissa Metsa Fibre.Oy:n biotuotetehtaan
itdpuolella, sen valittbmassa laheisyydessa, Kemijoen toisella puolella. limanlaatua tarkkailtiin yh-
dessa mittauspisteessa. Mittauksia tullaan jatkamaan kyseisella paikalla keskeytyksetta ainakin vuo-
den 2025 loppuun asti nykyisen sopimuksen puitteissa.

limanlaadun tarkkailun tavoitteena oli kartoittaa typen oksidien (NOx, NO2, NO), hengitettavien hiuk-

kasten (PM1o), pienhiukkasten (PMas), rikkidioksidin (SO.), haisevien rikkiyhdisteiden (TRS) seka
hiilimonoksidin (CO) pitoisuustasoja ja hetkellistd vaihtelua alueella. Korkeita PM1o-pitoisuuksia ha-
vaitaan erityisesti katupdlyaikaan, kun taas PM_ s-pitoisuuksia syntyy yleisesti esimerkiksi puun pien-
polton savukaasuista seka liikenteen paastoista. Typen oksideista NO,:ta ja NO:ta vapautuu ajoneu-
voliikenteen pakokaasuista seka teollisuuden ja energiantuotannon paastdista. Liikenteen paastdilla
on suurempi vaikutus ilmanlaatuun, koska ne vapautuvat ilmaan Iaheltd hengityskorkeutta. Korkei-
den piippujen kautta vapautuvat paastot laimenevat ja leviavat tehokkaasti, jolloin niiden vaikutus
hengityskorkeudelle jaa vahaiseksi.. SO.- ja TRS-paastot puolestaan ovat tyypillisesti peraisin teol-
lisuuden tuotantoprosesseista. CO-paastot ovat peraisin epataydellisesta palamisesta ja hiilimonok-
sidia esiintyy erityisesti likenteen ja lammityksen paastdissa.

liman epapuhtauksien pitoisuuksiin vaikuttavat kiinteiden lahteiden, kuten teollisuuden ja energian-
tuotannon paastét ja liikenteen seka hajapaastolahteiden kuten asuinrakennusten tulisijojen paastot.
Myo6s kaukokulkeumalla voi olla ajoittain merkittdvaa vaikutusta ilmanlaatuun, esimerkiksi pienhiuk-
kaspitoisuuksiin. Vuodenaika, liikenne, kaukokulkeuma ja saaolosuhteet vaikuttavat pitoisuuksiin
voimakkaasti. Korkeimmat epapuhtauspitoisuudet esiintyvat kaupunkialueilla useimmiten stabii-
leissa heikkotuulisissa tilanteissa ja erityisesti ns. inversiotilanteissa, jolloin ilmakehan pystysuuntai-
nen lampdtilajakauma estaa tai rajoittaa epapuhtauksien laimenemista. Autoliikenne ja puun pien-
poltto ovat tyypillisesti merkittdvimmat paastélahderyhmat korkeiden pitoisuuksien muodostumisen
kannalta useimmissa maamme kaupungeissa ja kaupunkien asuinalueilla. a.

Hiukkaspitoisuudet ovat tyypillisesti korkeimmillaan kevaisin ns. katupdlyaikaan, jolloin olosuhteet
teiden pinnan polyamiselle ovat otolliset, seka talvella talvirengasaikaan.an. Katupdlya syntyy, kun
lumet sulavat kevaalla ja talven aikana tien varsille keraantynyt hiukkasmassa vapautuu ilmaan tuu-
len ja liikennevirtojen vaikutuksesta katujen kuivuttua. Kitka- ja nastarenkaat aiheuttavat katupdélya
voimakkaammin ilmaan kuin kesarenkaat, ja raskaat ajoneuvot nostavat enemman hiukkasia kuin
henkildautot. Katujen ja teiden kunnossapidolla, oikea-aikaisella siivouksella ja hiekanpoistolla, seka
pdlynsidonnalla voidaan vaikuttaa merkittdvasti katupdlyn maaraan seka ilmanlaatuun Sateet alen-
tavat ilman epapuhtauksien pitoisuuksia ja puhdistavat hengitysilmaa.

limanlaatu oli Kemin biotuotetehtaan mittausasemalla vuonna 2024 ilmanlaatuindeksilla arvioituna
suurimmaksi osaksi hyvaa (yli 80 % tunneista) tai tyydyttavaa (yli 10 % tunneista). limanlaatuindek-
sikuvaa vallitsevaa ilmanlaatutilannetta viisiportaisella sanallisella asteikolla: hyva, tyydyttava, valt-
tava, huono tai erittdin huono. . Paadosin huonoja (alle 1 %) ja erittdin huonoja (0,1 %) ilmanlaatuti-
lanteet johtuivat korkeista TRS-pitoisuuksista. Kaiken kaikkiaan huonon ja erittdin huonon ilmanlaa-
dun tunnit ovat vahentyneet merkittavasti aiempiin vuosiin 2021-2023 nahden.

Kaikki mitatut ilman epapuhtauspitoisuudet alittivat selvasti niille asetetut raja-arvot vuonna 2024 ja
yhdisteiden raja-arvoon vertailtavat pitoisuudet olivat samansuuruisia tai alempia kuin aikaisempina
vuosina. Vuonna 2024 vuosi- ja vuorokausiraja-arvoon verrannolliset PM4o-pitoisuudet olivat kor-
keimmillaan 34 % ja 22,5 % raja-arvosta. Vuosiraja-arvoon verrannollinen PM; s-pitoisuus oli 20 %.
Vuosi- ja tuntiraja-arvoon verrannolliset NO»-pitoisuudet olivat jarjestyksessa 31 % ja 17,5 % raja-
arvosta. Vuorokausi- ja tuntiraja-arvoon verrannolliset SO,-pitoisuudet olivat 1,7 % ja 2,4 %. Tunti-
raja-arvoon verrannollinen CO-pitoisuus oli 10 % raja-arvosta. Vuorokausiraja-arvotason (50 ug/m?,
35 ylitysta sallitaan vuodessa) ylittavia PMo-pitoisuuksia ei havaittu yhtdan vuonna 2024.
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Vuonna 2024 mitattujen pitoisuuksien ohjearvot ylittyivat vain TRS-pitoisuuksien osalta lokakuussa.
Ohjearvoon verrattavista PMjo-pitoisuuksista (kuukauden 2. korkein vuorokausiarvo) korkein arvo
mitattiin syyskuussa (44,3 % ohjearvosta). Vastaavista vuorokausiohjearvoon verrattavista seka tun-
tiohjearvoon verrattavista (kuukauden tuntiarvojen 99. prosenttipiste) NO.-pitoisuuksista korkeimmat
arvot mitattiin tammikuussa (42,9 % vuorokausiohjearvosta ja 46,0 % tuntiohjearvosta). Ohjearvoon
verrannolliset SO»-pitoisuudet olivat korkeimmillaan 3,8 % ohjearvosta. Korkein vuorokausiohjear-
voon verrannollinen TRS-pitoisuus mitattiin lokakuussa (110,0 % ohjearvosta) joka ylitti ohjearvon ja
lisdksi korkeita ohjearvoon verrannollisia pitoisuuksia mitattin myés kesa- (80,0 % ohjearvosta),
heind- (80,0 % ohjearvosta) ja marraskuussa (90,0 % ohjearvosta). Ohjearvoon verrattavat CO-pi-
toisuudet olivat korkeimmillaan 12,5 % ohjearvosta.

Vuonna 2024 vallitsevat tuulensuunnat olivat kaakon ja lannen valiselta sektorilta. Tuulennopeudet
olivat mittausjaksolla heikkoja, jaaden paadosin alle 4 m/s kaikissa suuntasektoreissa. PM1o-, PM> 5-
ja NOz-tuntipitoisuuksien tyynien tilanteiden (tuulen nopeus < 0,5 m/s) keskipitoisuus oli korkeampi
kuin tuullessa. Tama viittaa siihen, etta lahipaastét (Kemin Biotuotetehdasalueen hajapaastoét, lahi-
likenne ja rekkaparkki, lahiasutus) vaikuttivat PM1o-, PM2 s- ja NO2-pitoisuuksiin merkittavimmin Ke-
min biotuotetehtaan mittausasemalla. PM1g-, PM_5-, NO-, NO»- ja CO-tuntipitoisuuksissa keskimaa-
rin havaittiin korkeampia pitoisuuksia tuullessa koillisen ja kaakon valiseltd sektorilta, joka viittaa
Pajusaarentien liikenteen paastdjen vaikutukseen. PM; s-pitoisuuksissa myods etelan sektori koros-
tuu korkeampina keskimaaraisina pitoisuuksina verratessa muihin tuulen suuntiin. Korkeimmat kes-
kimaaraiset TRS-tuntipitoisuudet mitattiin tuullessa lounaan ja lannen puolelta ja korkeimmat SO,-
tuntipitoisuudet painottoivat lannen ja kaakon puolelta. Metsa Fibre Oy:n teollisuusalueen rikkidiok-
sidi- ja pelkistyneiden rikkiyhdisteiden paastot vaikuttivat selvasti Kemin Biotuotetehtaan mittaus-
asemalla mitattuihin SO, ja TRS-pitoisuuksiin.

Vuoden 2024 mittauksissa ei ndy selkeata katupodlykautta kevaan aikana PM1o-pitoisuuksissa, toisin
kuin aikaisempina vuosina. Kevatkuukausina PM1o-pitoisuudet ovat hieman korkeampia keskimaarin
kuin muina vuodenaikoina, mutta ei niin merkittavasti kuten aiemmin. Liikenne on siirtynyt pois tielta,
jonka varrella mittausasema sijaitsee ja nyt Iahin tie on n. 200 metrin paassa idan suuntaan ja jolla
on lahinna henkildautoliikennettd. Raskaampi liikenne on siirtynyt uudelle tielle mittausasemasta
eteldan ja mittausaseman vieressa etelan puolella sijaitsee rekkaliikenteen parkkipaikka ja punnitus-
asema. Autoliikenteen vaikutus nakyy Kemi biotuotetehdas -mittausaseman mittauksissa kylmem-
pien kuukausien aamujen ja iltapaivien/iltojen vilkkaimmin liikenndityind aikoina. Yleensa kylmem-
pind vuodenaikoina autoliikenteen aiheuttamat typenoksidien aamu- ja iltapaivapiikit nakyvat selvim-
min koska ilma ei sekoitu niin tehokkaasti alailmakehassa ja paastot jaavat hengityskorkeuksille her-
kemmin kuin esimerkiksi kesalla. Talvikuukausina on myos hyvin tyypillista, etta hiukkaspitoisuudet
kumuloituvat paivan mittaan koska sekoittuminen on heikkoa. Kevaalla ja kesalla taas auringon lam-
mittavasta vaikutuksesta johtuvat nousevat pystyvirtaukset sekoittavat ilmaa tehokkaammin alailma-
kehassa pystysuunnassa. Talldin myds paastoét sekoittuvat tehokkaammin, mika laimentaa pitoi-
suuksia hengityskorkeudella.
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4. TUTKIMUKSEN SUORITUS

4.1 Tutkimuskohde

limatieteen laitos aloitti iimanlaadun mittaukset Metsd Fibren Kemin tehdasalueen laheisyydessa
17.6.2021. Mittauksia tullaan jatkamaan keskeytyksettda samassa paikassa vuoden 2025 loppuun
asti. Mittausasema sijaitsee Metsa Fibren tehdasalueen ja Kemijoen itapuolella melko avoimessa
ymparistdssa. Mittauspiste sijaitsee laajan teollisuusalueen ité/koillispuolella. Etaisyys Kemin kes-
kustaan on noin 2,5-3 km. Lahimmat paastolahteet ovat autoliikenne, vuoden 2023 syksylla kayn-
nistynyt Metsa Fibren Kemin biotuotetehdas Kemijoen lansipuolella noin 300 m—1 km:n paassa mit-
tausasemalta, Metsa Fibren sellutehdas n. 1 km paassa lounaaseen, seka pientaloalue koillisen ja
idan puolella muutaman sadan metrin etdisyydelld. Kemissa sijaitsee myods Veitsiluodon teollisuus-
alue. Siella toimi paperitehdas n. 10 km kaakkoon mittausasemalta, jonka operoimisen Stora Enso
lopetti vuoden 2021 syyskuussa.

Kuva 11. llmakuva Metsa Fibren Kemin tehdasalueesta ja lahimmaistd asuinalueesta sekd Kemi
biotuotetehdas mittausasema merkittyna keltaisella symbolilla (Maanmittauslaitos, ortokuvasarja-ainesto,
4/2025).
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Kuva 12. Kartta alueesta, johon on merkitty Metsd Fibren Kemin tehdasalueen ldheisyydessa Kemi

biotuotetehdas mittausasema keltaisella symbolilla ja [&himman

limatieteen laitoksen yllapitdma

automaattinen saddasema siniselld symbolilla (muokattu Maanmittauslaitoksen selkokarttasarja-aineistosta

4/2025).
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4.2 Mitatut suureet ja mittausmenetelmat

Pajusaarentien mittauspisteeseen tuotiin mittauskontti, jossa kaikki mittauksiin liittyvat toiminnot ta-
pahtuvat hairiétta ja mittausolosuhteet pysyvat stabiileina. Mittausasemalla mitattiin jatkuvatoimisilla
automaattisilla analysaattoreilla typen oksidien (NO, NO; ja NOy), halkaisijaltaan alle 10 um suuruis-
ten hengitettavien hiukkasten (PM1o) ja alle 2,5 pm suuruisten pienhiukkasten (PM2;s), rikkidioksidin
(SO2) ja haisevien rikkiyhdisteiden (TRS), seka lokakuun 2021 alusta alkaen hiilimonoksidin (CO)
pitoisuuksia. Mittalaitteet ja mittausmenetelmat on esitelty taulukossa 4. Kaikkien laitteiden naytteen-
otto tapahtui mittausaseman katolla olevista naytteenottimista noin 3,5 metrin korkeudelta. Lisaksi
mittausasemalla havainnoitiin tuulen suuntaa ja nopeutta, ulkoilman lampétilaa, suhteellista kos-
teutta ja ilmanpainetta (taulukko 4). Saamittausanturin korkeus oli noin 4 metrida maanpinnan ta-
sosta. Kontin ilmastointi on jarjestetty niin, ettei poistoilmavirta hairitse naytteenottoa, eivatka pois-
toilman epapuhtaudet pdase naytteenottimiin.

Taulukko 4. Metsa Fibren Kemin tehdasalueen lahistolla ilmanlaadun mittauksissa kaytetyt menetelmat ja
laitteet.

Mitattava komponentti Mittausmenetelma Mittalaite

Typen oksidit Kemiluminesenssi TEI 42i

Hengitettédvat hiukkaset Valon sironta Palas Fidas 200E

Pienhiukkaset Valon sironta Palas Fidas 200E

Rikkidioksidi UV-fluoresenssi TEI 43i

Haisevat rikkiyhdisteet UV-fluoresenssi + TEI 43i + PPM891 konvertteri
konvertteri

Hiilimonoksidi Valon absorptio Teledyne RD Instruments T300U

Meteorologiset tiedot Vaisala WXT530
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Kuva 13. llmanlaadun mittausasema Kemissa Metsa Fibren tehdasalueen lahistolla. Ulkoilma imetaan
mittalaitteisiin kontin katolla sijaitsevien naytteenottimien Iapi. Lisaksi katolla on sdanmittausanturi. Valokuva:
Toni Mattila.

Typen oksidien (NOy) mittauksissa kaytettiin kemiluminesenssiin perustuvaa maaritysmenetelmaa.
Typen oksidien mittaukset perustuvat EU:n referenssimenetelmaan, joka on kuvattu standardissa
EN 14211:2012 Ambient air quality — Standard method for the measurement of the concentration of
nitrogen dioxide and nitrogen monoxide by chemiluminescence.

Hengitettavien hiukkasten pitoisuutta mitattiin valon sirontaan perustuvalla menetelmalla.
Hengitettavien hiukkasten jatkuvatoimiset mittaukset perustuvat standardiin SFS-EN 16450:2017
Ambient air — Automated measuring systems for the measurement of the concentration of particulate
matter (PM1o/PM>.5). PM10/PM2 s.hiukkasten gravimetrinen referenssimenetelma on kuvattu standar-
dissa EN 12341:2014. limatieteen laitoksen kayttdmien automaattisten hiukkasanalysaattoreiden
antamien tulosten vastaavuus PMio/PM2s-hiukkasten gravimetriseen referenssimenetelmaan on
osoitettu tutkimuksessa Saarnio ym. (2021).

Rikkidioksidin mittauksissa kaytettiin UV-fluoresenssiin perustuvaa maaritysmenetelmaa. Mittaukset
perustuvat EU:n referenssimenetelmaan, joka on kuvattu standardissa SFS-EN 14212:2012. Ambi-
ent air - Standard method for the measurement of the concentrations of sulphur dioxide by ultraviolet
fluorescence. Haisevien rikkiyhdisteiden kokonaispitoisuutta maaritetdan hapettamalla rikkiyhdisteet
korkeassa lampdétilassa ns. konvertterissa rikkidioksidiksi. Taman jalkeen myds TRS-laitteessa mi-
tataan rikkidioksidin kokonaispitoisuutta UV-fluoresenssimenetelmalla.
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Hiilimonoksidin mittauksissa kaytettiin valon absorptioon perustuvaa maaritysmenetelmaa. Jatkuva-
toimiset mittaukset perustuvat standardiin SFS-EN 14626:2012 Ambient air — Standard method for
the measurement of the concentration of carbon monoxide by nondispersive infrared spectroscopy.

Jatkuvatoimisten mittalaitteiden mittaustulokset kerattiin minuuttiarvoina mittauksia ohjaavalle tieto-
koneelle, jolta ne siirrettiin edelleen minuuttiarvoina langattomasti modeemiyhteyden kautta limatie-
teen laitoksen palvelimelle raakadatatietokantaan ja siitd edelleen tallennettavaksi muihin tietokan-
toihin. Raakadatatietokannassa mittaustulokset pysyvat aina muuttumattomina, jolloin alkuperaiset
arvot ovat myéhemminkin tarvittaessa saatavilla. Minuuttiarvoista maaritettiin tuntikeskiarvot ja vuo-
rokausikeskiarvot ja muut pidemman jakson keskiarvot. Mittaustulokset korjattiin kalibrointitulosten
perusteella ja laitteiden toimintahairidista johtuneet virheelliset arvot poistettiin. Mittauksia seurattiin
etavalvontana limatieteen laitokselta Helsingista.

4.3 Mittausepavarmuus ja hiukkasmittausten vertailukelpoisuus

Toteutettujen mittausten epavarmuudet tayttavat mittauksille lainsaadanndssa asetetut laatutavoit-
teet (taulukko 5). Mittausepavarmuudet typenoksidimittauksille on maaritelty lImanlaadun mittausoh-
jeen mukaan (llmatieteen laitos, 2017).

Typpidioksidimittausten mittausepavarmuudeksi tuntiraja-arvon pitoisuustasolla on maaritetty
11,3 %. Havaintoraja kaytetyilld analysaattoreilla on noin 0,4 ppb. Rikkidioksidimittausten mit-
tausepavarmuudeksi on maaritetty 10,1 %. TRS-mittausten mittausepavarmuus pitoisuustasolla,
joka vastaa vuorokausiohjearvoa, arvioidaan olevan noin 13 %. Pelkistyneiden rikkiyhdisteiden mit-
tausepavarmuus on maaritetty rikkidioksidimittauksille maaritetyn epavarmuuden ja kalibrointien pe-
rusteella ja sen lisdksi on tehty arvio TRS-uunin aiheuttamasta lisdepavarmuudesta. Havaintoraja
kaytetyilla analysaattoreilla on noin 0,4—1 ppb. Hiilimonoksidin mittausepavarmuudeksi kahdeksan
tunnin liukuvan keskiarvon raja-arvopitoisuustasolla on maaritetty 14,8 %.

Hiukkasmassan maarityksen standardissa (EN 12341:2014) maaritetty ns. referenssimenetelma on
gravimetrinen maaritysmenetelma vuorokausikeskiarvolle. Kullekin Suomessa kaytettavalle jatkuva-
toimiselle hiukkasmittalaitteelle on osoitettu laitteen ekvivalenttisuus eli vertautuvuus referenssime-
netelmaan, ja kertoimia kayttamalla eri mittalaitteilla mitatut hiukkasmittaustulokset ovat keskenaan
vertailukelpoisia. Maaritettyja korjauskertoimia kayttamalla tadssa tutkimuksessa kaytettyjen hiukkas-
laitteiden tuottamat tulokset ovat vastaavia referenssimenetelmaa vastaan.

Mittausarvojen oletettu vaihtelu eli mittausepavarmuus on positiivinen luku, joka on saatu kaytetta-
vissa olevien tietojen perusteella. Yleisesti, mittausten yhteydessa on tarkeaa tietda mittauksen epa-
varmuus, koska muuten mittaustuloksesta ei voida luotettavasti tehda johtopaatelmia (Hiltunen yms.,
2011). Jatkuvatoimisilla hiukkasmittalaitteilla mittausepavarmuus saa olla korkeintaan 25 %. Tama
kriteeri tayttyy taman raportin kuvaamissa mittauksissa ja kaytettyjen mittalaitteiden osalta.

Palas Fidas 200E hiukkasmonitorin kertoimet ja mittausepavarmuudet on maaritetty limatieteen lai-
toksen raportissa Saarnio ym. (2021). Raportin mukaan Fidaksen korjauskerroin PM1o-hiukkasmas-
salle on 0,95 ja PM; s-hiukkasmassalle 0,915. Vastaavat mittausepavarmuudet ovat 15,8 % ja 7,2 %.
Fidaksen soveltuvuus Suomen oloihin on osoitettu (Saarnio ym., 2021) ja vastaavuustesti on talla
hetkelld menossa limatieteen laitoksella. limatieteen laitoksen vertailulaboratorio on hyvaksynyt tut-
kimuksessa kaytetyn hiukkasmittalaiteen kaytettavaksi Suomessa.
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Taulukko 5. Laatutavoitteet jatkuvien mittausten sallitulle epavarmuudelle, mittausten ajalliselle
kattavuudelle ja mittausaineiston vahimmaismaaralle (Vha 38/2011; Vna 164/2007).

Jatkuvat mittaukset NO2, NOx, PMio, PM25 SOz
SOz, CO

Sallittu epavarmuus 15 % 25 % 50 %

Aineiston vahimmais- 90 % 90 % 90 %

maara

Ajallinen kattavuus 100 % 100 % 33 %

4.4 Kalibrointimenetelmat, laadunvarmistus ja laitehuollot

Kemi Pajusaarentien ilmanlaadun mittaukset suoritettiin kansallisen ilmanlaadun mittausohjeen (//-
matieteen laitos, 2017) seka limatieteen laitoksen ilmanlaatumittausten laatujarjestelman mukaisesti
(https://expo.fmi.fifages/public/limatieteen_laitoksen_ilmanlaatumittausten_laatujarjestelmien_kuvaus.pdf).

llmanlaadun seurannan laadunvarmennuksessa kiinnitettiin huomiota kalibrointien suorittamiseen,
kalibrointien jaljitettavyyteen ja laitteiden toimintaan. Typen oksidien, rikkidioksidin, haisevien rik-
kiyhdisteiden ja hiilimonoksidin mittalaitteiden kalibroinnit tehtiin monipistekalibroinnin (4-5 pitoi-
suutta) avulla noin 3 kk vélein. Mittausaineisto korjattiin matemaattisesti kalibrointitulosten perus-
teella. Kalibrointien yhteydessa tehtiin laitehuollot ja naytteenottolinjojen puhdistukset. Analysaatto-
rien hiukkassuodattimet vaihdettiin kalibrointien yhteydessa.

Typen oksidien mittalaite kalibroitiin kayttden typpimonoksidikaasua (NO), rikkidioksidilaite kayttaen
rikkidioksidikaasua (SO2) ja haisevien rikkiyhdisteiden mittalaite kayttaen rikkivetykaasua (H2S),
joita laimennettiin erillisen kenttalaimentimen avulla halutuille pitoisuustasoille. Laimentimesta tuo-
tettiin kalibrointipitoisuusarvot, jotka oli varmennettu (kalibroitu) ilmanlaatumittausten kansallisessa
vertailulaboratoriossa jaljitettavasti kalibroitua analysaattoria vastaan. Kenttalaimentimen tuottamien
pitoisuuksien jaljitettavyys siirtyi laboratorion oman jaljen kautta ainemaaraan (mooli). Laimennus-
kaasuna kaytettiin suodatettua ilmaa. Typen oksidien kaasunormaalina kaytettiin kaasupulloa ja rik-
kidioksidin ja haisevien rikkiyhdisteiden kaasunormaalina kaytettiin permeaatioputkia. Kalibrointien
perusteella Metsa Fibren Kemin biotuotetehtaan ilmanlaadun seurannan typen oksidien, rikkidioksi-
din ja haisevien rikkiyhdisteiden pitoisuusmittaukset on jaljitetty kansalliseen mittanormaaliin ja sita
kautta ainemaaraan. limatieteen laitoksella sijaitseva kansallinen vertailulaboratorio on Turvallisuus-
ja kemikaaliviraston akkreditointiyksikon (FINAS) akkreditoima kalibrointilaboratorio KO43. Hiukkas-
mittalaite kalibroitiin valmistajan ja standardin SFS-EN 16450:2017 ohjeiden mukaisesti. Hiukkas-
mittaustulokset korjattiin vertailumittausten (Walden ym., 2017 ja Walden ym., 2018) mukaisella
ekvivalenttisuuskertoimella.

Ohjearvoon vertaaminen edellyttaa, etta vuorokausipitoisuuksia on vahintaan 75 % kuukauden vuo-
rokausien lukumaarasta. Tama vaatimus tayttyi mittausasemalla kaikkien komponenttien osalta
kaikkina kuukausina lukuun ottamatta hiilimonoksidia kesakuun osalta.

Raja-arvojen ylittymisen valvontaan kaytettdvissa jatkuvissa mittauksissa aineiston vahimmais-
maara on 90 % kalenterivuoden tunneista, mika ei kuitenkaan sisalla laitteiden sdannollisesta kalib-
roinnista tai normaalista kunnossapidosta aiheutuvaa tietohukkaa. Aineiston vahimmaismaaran laa-
tutavoite tayttyi mittausjaksolla kaikilla raja-arvoihin verrattavilla ilman epapuhtauksilla.

27


https://expo.fmi.fi/aqes/public/Ilmatieteen_laitoksen_ilmanlaatumittausten_laatujarjestelmien_kuvaus.pdf

5. SAATIEDOT

5.1 Tuulitiedot

Kemi biotuotetehdas mittausasemalla mitatuista tuulista tyynien tilanteiden osuus oli noin 3,7 % mit-
tausjakson tunneista. Tyyniksi katsotaan téssa tarkastelussa tunnit, jolloin tuulen nopeus oli alle
0,5 m/s. Tuulianturi sijaitsi noin 4 metrin korkeudella maanpinnasta mittausaseman katolla.

Kuvassa 14 on esitetty vuoden 2024 mittausjakson tuuliruusu eli tuulensuuntien ja -nopeuksien ku-
vaaja. Tuuliruusukuvaajassa etaisyys keskipisteesta vastaa kunkin tuulisektorin tuulien prosentuaa-
lista osuutta jakson tuulista. Tyynet tapaukset on kuvattu ympyralla, jonka sateen pituus kertoo tyy-
nien tilanteiden prosentuaalisen osuuden kaikista tuulihavainnoista. Tuuliruususta nahdaan myos
tuulten nopeusjakaumat tuulensuuntasektoreittain. Eri tuulennopeuksien prosentuaaliset osuudet
saadaan vertaamalla sektoreiden kunkin nopeusluokan pituutta prosenttiasteikkoon.

Tuulen suunnalla tarkoitetaan meteorologiassa suuntaa, josta tuuli puhaltaa. Kun tuulta mitataan ja
ilmoitetaan tuulen suunta, tarkoitetaan aina, etta tuuli puhaltaa kyseisesta ilmansuunnasta havaitsi-
jaa kohti. Niinpa etelatuuli puhaltaa eteldsta ja lansituuli Iannesta, jne. Kemi biotuotetehdas mittaus-
asemalla vallitsevat tuulensuunnat olivat talla mittausjaksolla lounas seka pohjoinen. Tuulennopeu-
det olivat mittausjaksolla heikkoja, jadden paaosin alle 4 m/s kaikissa suuntasektoreissa.

Tyynta 3,7 %
0,5-1 m/s
1-2 m/s
2-4 m/s
4-6 m/s
>6 m/s

BRECD

Kuva 14. Kemi biotuotetehdas mittausasemalla mitatut tuulensuunnat (ilmansuuntasuuntasektorit) ja
tuulennopeudet (m/s) vuonna 2024. Tyynien tilanteiden osuus oli 5 % kaikista tuulista. Tyyniksi on tassa
tarkastelussa luokiteltu alle 0,5 m/s tuulen nopeudet.
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5.2 Keskilampotilat

Iimatieteen laitoksen yllapitdma Kemi-Tornio lentoaseman sadasema on Kemia lahimpana sijaitseva
virallinen sddasema. Kuvassa 15 on esitetty talla sddasemalla mitattuja vuoden 2024 keskilampati-
loja (/Imatieteen laitos, 2025b) verrattuna ilmastollisen vertailukauden 1991-2020 Iampétiloihin (Jo-
kinen, ym., 2021). Lampdtila oli mittausjakson kevaalla ja kesalla vertailukautta [ampimampi, tammi-
kuussa selvasti kylmempi ja marras-joulukuussa vertailujaksoa vastaava.
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Kuva 15. Lampdtilan kuukausikeskiarvot Kemi-Tornion lentoasemalla vuonna 2024 ja ilmastollisen
vertailukauden 1991-2020 pitkaaikaiskeskiarvoihin nahden.

5.3 Sademaarat

limatieteen laitoksen yllapitama Tornion Torppi sddasema on Kemia lahimpana sijaitseva sademaa-
réad mittaava virallinen sddasema. Kuvassa 16 on vertailtu talla sddasemalla mitattuja vuoden 2024
kuukausisademaaria (llmatieteen laitos, 2025b), joita on verrattu ilmastollisen vertailukauden 1991—
2020 sademaariin (Jokinen, ym., 2021). Vuoden kokonaissademaara Tornion Torppi asemalla oli
noin 761 mm, joka on pienempi kuin vertailukauden 1991-2020 vuosisademaara 633 mm.
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Kuva 16. Kuukausisademaarat Illmatieteen laitoksen Tornio Torppi sddasemalla vuonna 2023 ja
vertailukaudella 1991-2020.

5.4 llmanlaatuun vaikuttavat saatekijat

liIman epapuhtauksien paastdista suurin osa vapautuu ilmakehan alimpaan kerrokseen, jota kutsu-
taan rajakerrokseksi. Rajakerroksessa paastot sekoittuvat ympardivaan ilmaan ja ilman epapuhtauk-
sien pitoisuudet laimenevat. Paastot voivat levitd liikkuvien iimamassojen mukana laajoille alueille.
Taman kulkeutumisen aikana ilmansaasteet voivat reagoida keskendan sekad muiden ilmassa ole-
vien yhdisteiden kanssa muodostaen uusia yhdisteita. llman epapuhtaudet poistuvat iimasta sateen
huuhtomina, kuivalaskeumana erilaisille pinnoille tai kemiallisen muutunnan kautta.

llman epapuhtauksien leviamisen ja laimenemisen kannalta keskeisia meteorologisia tekijditd ovat
tuulen suunta ja nopeus, ilmakehan stabiilisuus ja sekoituskorkeus. Rajakerroksen tuuliolosuhteet
maaraavat karkeasti iimansaasteiden kulkeutumissuunnan, mutta rajakerroksen ilmavirtausten pyor-
teisyys ja kerroksen korkeus vaikuttavat merkittavasti iimansaasteiden sekoittumiseen ja pitoisuuk-
sien laimenemisen kulkeutumisen aikana. Rajakerroksen korkeus maarittaa sen ilmatilavuuden, jo-
hon paastot voivat valittomasti sekoittua ja laimentua. Rajakerroksen korkeus on Suomessa tyypilli-
sesti alle kilometrin, mutta varsinkin kesalla se voi nousta yli kahteen kilometriin. Matalimmat raja-
kerroksen korkeudet havaitaan yleensa talvella kovilla pakkasilla. llmakehan stabiilisuudella tarkoi-
tetaan ilmakehan herkkyyttd pystysuuntaiseen sekoittumiseen. Stabiilisuuden maaraa ilmakehan
pystysuuntainen lampétilarakenne, mutta siihen vaikuttavat my6s auringon sateily, tuuli ja maanpin-
nan laatu. Stabiiliustilan ollessa vakaa ilmakehan sekoittuminen on vahaista. Jos tila on epavakaa,
sekoittuminen on voimakasta ja ilmaan paasseet epapuhtaudet laimenevat nopeasti.
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Inversiolla tarkoitetaan tilannetta, jossa ilmakehan lampétila nousee yléspain mentaessa. Erityisesti
maanpintainversion aikana ilmanlaatu voi paikallisesti huonontua nopeasti. Maanpintainversiossa
maanpinta ja sen lahella oleva ilmakerros jaahtyy niin, ettd kylmempi ilma jaa ylempana olevan lam-
pimamman ilman alle. Kylma pintailma ei raskaampana paase kohoamaan ylapuolellaan olevan lam-
piman kerroksen lapi, ja ilmakehan pystysuuntainen liike estyy. Inversiokerroksessa tuuli on hyvin
heikkoa ja nain ollen iimaa sekoittava pyorteisyys on vahaista, minka vuoksi ilmansaasteiden pitoi-
suudet laimenevat huonosti. Inversiotilanteissa pitoisuudet kohoavat, koska ilmansaasteet keraan-
tyvat matalaan ilmakerrokseen paastdlahteiden Iahelle.

Korkeimmat pitoisuudet esiintyvat kaupunkialueilla useimmiten stabiileissa heikkotuulisissa tilan-
teissa voimakkaan maanpintainversion vallitessa. Autoliikenne on haitallisin paastélahderyhma kor-
keiden pitoisuuksien muodostumisen kannalta useimmissa maamme kaupungeissa. Liikenteen
paastdjen osuus monien ilman epapuhtauksien paastoistd on huomattava ja pakokaasut paasevat
suoraan ihmisten hengityskorkeudelle. Korkeista piipuista vapautuvat energiantuotannon ja teolli-
suuden paastot saattavat joskus purkautua matalien maanpintainversioiden ylapuolelle, jolloin ne
eivat juuri vaikuta pitoisuuksiin l1ahella maanpintaa lahialueellaan.

Kevaisin merkittavin ilmanlaatuhaittojen aiheuttaja on katupdly. Katupdélya syntyy, kun lumet sulavat
kevaalla ja talven aikana tien varsille keraantynyt hiukkasmassa vapautuu ilmaan tuulen ja liikenne-
virtojen vaikutuksesta katujen kuivuttua. Lumien sulamisvedet, sateet ja pdlynsidonta suolaliuoksella
hillitsevat kevaista polyamista. Sateet alentavat myds muina vuodenaikoina valiaikaisesti ilman epa-
puhtauksien pitoisuuksia ja puhdistavat hengitysilmaa.

6. TAUSTATIETOA ILMAN EPAPUHTAUKSISTA

6.1 Typen oksidit

Typen yhdisteita vapautuu paastolahteista ilmaan typen oksideina eli typpimonoksidina (NO) ja typ-
pidioksidina (NO-). Naista yhdisteista terveysvaikutuksiltaan haitallisempaa on typpidioksidi, jonka
pitoisuuksia ulkoilmassa saadelldan ilmanlaadun ohje- ja raja-arvoilla. Typpidioksidin maaraan il-
massa vaikuttavat myos kemialliset muutuntareaktiot, joissa typpimonoksidi hapettuu typpidioksi-
diksi.

Ulkoilman typpidioksidipitoisuuksille altistuminen on suurinta kaupunkien keskustojen ja taajamien
liikenneymparistdissa. Typpidioksidipitoisuudet kohoavat tyypillisesti ruuhka-aikoina. Korkeimmil-
laan typpidioksidipitoisuudet ovat erityisesti tyynina ja kylmina talvipaivina, jolloin myds energiantuo-
tannon paastét ovat suurimmillaan. Taajamien ja kaupunkien korkeimmat typpidioksidipitoisuudet
aiheuttavat paaasiassa ajoneuvoliikenne, vaikka energiantuotannon ja teollisuuden aiheuttamat
paastot (pistemaiset paastélahteet) olisivat maarallisesti jopa suurempia autoliikenteeseen verrat-
tuna. Ihmiset altistuvat helposti liikenteen paastaille, silla autojen pakokaasupaastoét vapautuvat hen-
gityskorkeudelle.

Typpidioksidin vuosiraja-arvo 40 pg/m? alittuu nykyisin Suomessa. Typpidioksidin vuosikeskiarvopi-
toisuudet ovat olleet viime vuosina suurimmissa kaupungeissa keskimaarin 15-25 pug/m?. Vilkkaim-
milla teilld ja katukuiluosuuksilla vuosipitoisuudet voivat olla yli 25 ug/m3. Pienissa ja keskisuurissa
kaupungeissa typpidioksidin vuosikeskiarvot ovat yleensa noin 5—-15 ug/m?® mittausymparistosta riip-
puen. Typpidioksidin tuntipitoisuudet voivat kohota yli raja-arvotason (200 pg/m?3) yksittaisilla mit-
tausasemilla muutamina tunteina vuodessa. Ylitystunteja saa olla vuodessa 18 kpl, ennen kuin raja-
arvo katsotaan ylittyneeksi. Puhtailla tausta-alueilla typpidioksidin vuosikeskiarvot ovat olleet Etela-
Suomessa noin 1,54 ug/m? ja Pohjois-Suomessa noin 1 ug/m? (limatieteen laitos, 2024 c).
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6.2 Hiukkaset

Ulkoilman hiukkaset ovat nykyisin merkittavimpia ilmanlaatuun vaikuttavia tekijéitd Suomen kaupun-
geissa. Pienhiukkasia pidetdan haitallisimpana ilmaperaisena ymparistotekijana ihmisten tervey-
delle. Ulkoilman hiukkaset ovat taajamissa suurelta osin peraisin liikkenteen ja tuulen nostattamasta
katupdlysta (ns. resuspensio) eli epasuorista paastdista. Hiukkaspitoisuuksia kohottavat myds ih-
misperaiset suorat hiukkaspaastot, jotka ovat peraisin energiantuotannon ja teollisuuden palamis-
prosesseista, autojen pakokaasuista ja puun pienpoltosta. Nama hiukkaspaastét ovat paaasiassa
pienia hiukkasia. Hiukkasiin on sitoutunut myds erilaisia haitallisia yhdisteitd kuten hiilivetyja ja ras-
kasmetalleja.

Ulkoilman hiukkasten koko on yhteydessa niiden aiheuttamiin erilaisiin vaikutuksiin. Suurempien
hiukkasten korkeat pitoisuudet vaikuttavat merkittdvimmin viihtyvyyteen ja aiheuttavat likaantumista.
Terveysvaikutuksiltaan haitallisempia ovat ns. hengitettavat hiukkaset ja pienhiukkaset, jotka kyke-
nevat tunkeutumaan syvalle ihmisten hengitysteihin. Hengitettaville hiukkasille, joiden halkaisija on
alle 10 mikrometria (PM1o), on annettu ilmanlaadun ohje- ja raja-arvot. Hengitettavien hiukkasten
pitoisuudet kohoavat erityisesti kevaalla, jolloin jauhautunut hiekoitushiekka ja asfalttipdly nousevat
ilmaan kuivilta kaduilta liikenteen nostattamana. Pienhiukkaset, joiden halkaisija on alle 2,5 mikro-
metria (PM_5), ovat paaasiassa peraisin suorista autoliikenteen ja teollisuuden paastdista ja kauko-
kulkeumasta, jonka lahde voi olla esimerkiksi metsa- ja maastopalot. Hiukkasten kokoluokkia on
havainnollistettu kuvassa 17.

Hiukkasten kokoluokkia
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Kuva 17. Hiukkasten kokoluokkia. Hiukkasten koko ilmaistaan halkaisijana mikrometreissa (um). Mikro (u)
etuliite tarkoittaa miljoonasosaa. 1 ym on siten metrin miljoonasosa eli millimetrin tuhannesosa.
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Suomessa hiukkaspitoisuudet kohoavat yleensa voimakkaasti kevaalla maalis-huhtikuussa, kun
maanpinnan kuivuessa tuuli ja liikenne nostattavat talven aikana kertynytta katupdlya ilmaan. Pitoi-
suuksien kohoamista esiintyy taajamissa katupolyn vuoksi usein myds syksylla talvirengaskauden
alettua. Pienten hiukkasten pitoisuuksien kohoamiseen vaikuttaa ajoittain merkittavasti myos ulko-
mailta peradisin oleva kaukokulkeuma. Suurimmat hiukkaspitoisuudet esiintyvat vilkkaasti liiken-
noidyissd kaupunkikeskustoissa. Liikenteen vaikutukset korostuvat matalan paastokorkeuden
vuoksi.

Hengitettavien hiukkasten vuorokausipitoisuuksille asetettu raja-arvotaso (50 yg/m?3) ylittyy Suomen
mittausasemilla tyypillisesti 0—25 kertaa vuoden aikana. Vuorokausiraja-arvotason ylityksia saa olla
mittausasemalla 35 kappaletta vuodessa, ennen kuin raja-arvo katsotaan ylittyneeksi. Hengitetta-
vien hiukkasten vuorokausipitoisuudelle annettu raja-arvo on ylittynyt vain Helsingin keskustassa,
viimeksi vuonna 2006. Katupdlyn muodostumiseen voidaan merkittavasti vaikuttaa oikea-aikaisella
katujen siivouksella ja kunnossapidolla seka pdlynsidonnalla.

Hengitettavien hiukkasten vuosikeskiarvopitoisuudelle annettu raja-arvo 40 ug/m?3 alittuu Suomessa.
Hengitettavien hiukkasten pitoisuuden vuosikeskiarvot ovat olleet viime vuosina Suomen kaupun-
geissa noin 5-20 ug/m3. Vilkkaimmilla teilld ja katukuiluosuuksilla vuosipitoisuudet voivat olla
yli 20 pg/m3. Puhtailla tausta-alueilla vuosikeskiarvopitoisuudet ovat olleet Etela-Suomessa noin
9—-14 ug/m? ja Pohjois-Suomessa noin 3-5 pg/m? (limatieteen laitos, 2024 c).

Pienhiukkaspitoisuuden vuosikeskiarvolle maaritetty raja-arvo 25 ug/m? alittuu selvasti kaikkialla
Suomessa. Viime vuosina pienhiukkasten vuosikeskiarvopitoisuus on ollut paakaupunkiseudun kau-
punkialueilla noin 5-9 pug/m? ja muilla kaupunkialueilla noin 2—-8 ug/m3. Pitoisuuserot erityyppisten
mittausymparistéjen valilld ovat muutamia mikrogrammoja. Puhtailla tausta-alueilla vuosikeskiarvo-
pitoisuudet ovat olleet Etela-Suomessa noin4—6 ug/m®* ja Pohjois-Suomessa noin
2-3 ug/m?3 (limatieteen laitos, 2024 c). Pienhiukkasten taustapitoisuudesta valtaosa on kaukokulkeu-
tunutta hiukkasainesta. Kaukokulkeuma muodostaa huomattavan osan myés kaupunki-ilman pien-
hiukkaspitoisuuksista.

6.3 Rikkidioksidi

Ulkoilman rikkidioksidipitoisuudet ovat nykyisin alhaisella tasolla Suomessa. Rikkidioksidipaastdjen
tehokkaan ja pitkajanteisen rajoittamisen seurauksena kaupunkialueiden rikkidioksidipitoisuudet
ovat laskeneet lahelle tausta-alueiden pitoisuuksia. Ulkoilmassa oleva rikkidioksidi on paaosin pe-
raisin energiantuotannosta, teollisuudesta ja laivojen paastdista. Teollisuuspaikkakunnilla rikkidiok-
sidipitoisuudet voivat kohota lyhytaikaisesti ja paikallisesti epdedullisissa meteorologisissa tilan-
teissa ja hairidpaastotilanteissa. Myos satamien ja huippulampodkeskusten lahella voi ajoittain esiin-
tya korkeita lyhytaikaispitoisuuksia. Korkeat rikkidioksidipitoisuudet voivat lisata hengitystieinfektioita
ja astmaatikkojen kohtauksia. Akillisia oireita ovat yska, hengenahdistus ja keuhkoputkien supistu-
minen. Pakkanen voi pahentaa rikkidioksidin aiheuttamia oireita. Puhtailla tausta-alueilla rikkidioksi-
dipitoisuuden vuosikeskiarvot ovat olleet jo useiden vuosien ajan noin 1-2 pg/m? (limatieteen laitos,
2024 c).
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6.4 Haisevat rikkiyhdisteet

Haisevat rikkiyhdisteet eli TRS-yhdisteet (Total Reduced Sulphur) aiheuttavat suomalaisille tutun
selluteollisuuden pahan hajun. Samanlaisia rikkiyhdisteitd syntyy myos orgaanisen aineen hapetto-
massa hajoamisessa eli matadnemisessa. Naitd hajuja esiintyy myds esimerkiksi kaatopaikoilla ja
jatevedenkasittelyssa, mutta myds soiden ja jarvien pohjamudista voi purkautua haisevia rikkiyhdis-
teita.

TRS-yhdisteilla tarkoitetaan pelkistyneita rikkiyhdisteita, kuten rikkivety H.S, metyylimerkaptaani
CH3sSH, dimetyylisulfidi (CH3).S ja dimetyylidisulfidi (CH3).S,. Naitd yhdisteita esiintyy selluteollisuu-
den paastoissa vaihtelevina osuuksina. Useimmiten rikkiyhdisteita kasitellaan kokonais-TRS-paas-
téina ja -pitoisuuksina. Kullakin yhdistella on sille ominainen hajukynnys, eli pitoisuus, jossa puolet
ihmisista aistii hajua. Haisevat rikkiyhdisteet aiheuttavat jo pienina pitoisuuksina yhdyskuntailmassa
viihtyvyyshaittaa epamiellyttavan hajunsa takia. Ulkoilman TRS-pitoisuuksia ei Suomessa seurata
puhtailla tausta-alueilla, vaan TRS-pitoisuuksien mittauksia tehdaan ainoastaan teollisuuspaastojen
vaikutusalueilla (limatieteen laitos, 2024 c).

6.5 Hiilimonoksidi

Hiilimonoksidipitoisuudet ovat vahentyneet merkittavasti 1990-luvun pitoisuustasoista liikenteen ha-
kapaastdjen pienennyttya. Hiilimonoksidipitoisuudet ovat nykyisin niin alhaisia, ettad pitoisuuksien
seuranta on lopetettu kaupunkialueilla vuoden 2015 jalkeen. Sen jalkeen hiilimonoksidipitoisuuksia
on seurattu ainoastaan limatieteen laitoksen Muonion Sammaltunturin ilmanlaadun tausta-asemalla
seka muutamilla ilmastonmuutostutkimukseen keskittyvilla taustamittausasemilla: Helsinki Kumpula,
Juupajoki Hyytiala, Kuopio Puijo, Parainen Uto ja Salla Varrid. Tutkimusasemien mittaustuloksia ei
ole tallennettu ilmanlaatutietokantaan.
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Kuva 18. Hiilimonoksidin vuosikeskiarvopitoisuuksien kehittyminen suomalaisilla iimanlaadun mittausasemilla
vuosina 1994-2015 (Anttila, 2020). Jokaiselle tarkasteluvuodelle on esitetty aineiston pienin ja suurin arvo,
mediaaniarvo sekd 25. ja 75. prosenttiarvot. Aineistossa on tarkasteluvuodesta riippuen mukana 4-17
mittausaseman tulokset. Vuonna 2015 oli jaljelld endd 4 mittausasemaa kaupungeissa ja sen jalkeen CO-
mittaukset ovat loppuneet kaupunkialueilla.

6.6 liman epapuhtauksien terveysvaikutukset

liman epapuhtauksien terveyshaitat ovat seurausta altistumisesta ulkoilmassa oleville haitallisille ai-
neille. Altistuminen on sitd suurempaa mitad korkeampia hengitysilman pitoisuudet ovat ja mita kau-
emmin ihminen hengittaa saastunutta ilmaa. Pitkaaikainen altistuminen ilmansaasteille on terveys-
vaikutusten kannalta haitallisempaa kuin lyhytaikainen altistuminen.

limansaasteiden arvioidaan aiheuttavan Suomessa noin 1 600 ennenaikaista kuolemantapausta
vuodessa (Hédnninen ym. 2016). Lisaksi iimansaasteet aiheuttavat haittoja lisdantyneen sairastami-
sen takia. Haitalliset vaikutukset ilmenevat siitd huolimatta, etta ilmanlaadun raja- tai ohjearvot eivat
Suomessa ylity laajassa mitassa. Terveyshaitat aiheutuvat suurelta osin pienhiukkasista ja pienem-
malta osin hengitettavistd hiukkasista seka typpidioksidista. Yksildiden herkkyys ilmansaasteille
vaihtelee. Herkkia vaestoryhmia ovat kaikenikaiset astmaatikot, ikdantyneet sepelvaltimotautia ja
keuhkoahtaumatautia sairastavat seka lapset. Talvisin pakkanen voi pahentaa ilmansaasteista ai-
heutuvia oireita.

Tieteellinen nayttd pienhiukkasten haitallisista terveysvaikutuksista on erittain laaja. Hiukkaset kul-
keutuvat ilman mukana kaikkiin osiin hengitysteita, jolloin ne aiheuttavat sek& suoria vaikutuksia
keuhkoissa etté siirtyvat osin verenkiertoon ja edelleen kehon muihin osiin kuten sydanlihakseen ja
aivoihin. Hiukkaset lisdavat sydan- ja verenkiertoelimistdn sairauksia ja lisdavat kuolleisuutta. Mui-
den ilmansaasteiden vaikutukset ovat myos vakavia, mutta niiden kansanterveydelliset haitat ovat
pienhiukkasiin verrattuna vahaisempia.
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6.7 llmanlaadun ohje- ja raja-arvot

Ohjearvot ovat ilman epapuhtauksien pitoisuuksia, joiden alittaminen on tavoitteena. Ohjearvoilla
esitetaan riittdvan hyvan ilmanlaadun tavoitteet. Ohjearvot eivat ole sitovia, mutta niita sovelletaan
maankayton ja liikenteen suunnittelussa, rakentamisen muussa ohjauksessa seka ilman pilaantumi-
sen vaaraa aiheuttavien toimintojen sijoittamisessa ja lupakasittelyssa. Ohjearvojen ylittyminen on
pyrittava estdmaan ennakolta ja pitkalla aikavalilla alueilla, joilla ilmanlaatu on tai saattaa toistuvasti
olla huonompi kuin ohjearvo edellyttaisi. Imanlaadun ohjearvot on maaritelty valtioneuvoston paa-
toksessa ilmanlaadun ohjearvoista ja rikkilaskeuman tavoitearvosta (Vnp 480/1996, taulukko 6).

Raja-arvot ovat ilman epapuhtauden pitoisuuksia, jotka on alitettava maaraajassa. Kun raja-arvo on
alitettu, sita ei enaa saa ylittaa. Raja-arvot ovat sitovia ja ne eivat saa ylittya alueilla, joissa asuu tai
oleskelee ihmisia. Raja-arvon ylittyessa on kunnan ryhdyttava ymparistdnsuojelulain mukaisiin toi-
miin ja laadittava ilmansuojelusuunnitelma ilmanlaadun parantamiseksi ja raja-arvon ylitysten esta-
miseksi. Tallaisia toimia voivat olla esimerkiksi maaraykset liikenteen tai paastojen rajoittamisesta.
limanlaadun raja-arvot on maaritelty iimanlaatuasetuksessa (Vna 79/2017, taulukko 7).

Taulukko 6. limanlaadun ohjearvot terveyshaittojen ehkaisemiseksi (Vnp 480/1996).

llman epapuhtaus Ohjearvo pg/m? Tilastollinen maarittely
Typpidioksidi (NO2) 150 Kuukauden tuntiarvojen 99. prosenttipiste
70" Kuukauden toiseksi suurin vuorokausiarvo
Hengitettavat hiukkaset (PM1o) 702 Kuukauden toiseksi suurin vuorokausiarvo
Rikkidioksidi (SO2) 250 1 Kuukauden tuntiarvojen 99. prosenttipiste
80" Kuukauden toiseksi suurin vuorokausiarvo
Haisevat rikkiyhdisteet (TRS) 101 Kuukauden toiseksi suurin vuorokausiarvo
Hiilimonoksidi (CO) 20000 " Tuntikeskiarvo
8000 Kahdeksan tunnin liukuva keskiarvo

" Tulokset iimaistaan lampétilassa 293 K ja paineessa 101,3 kPa.
2 Tulokset ilmaistaan ulkoilman lampétilassa ja paineessa.
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Taulukko 7. limanlaadun raja-arvot terveyshaittojen ehkaisemiseksi (Vna 79/2017).

I . Keskiarvon Raja-arvo ug/m?® (293 K, . Salllttupp_ .
man epapuhtaus laskenta-aika 101.3 kPa) ylitysten maara
’ kalenterivuodessa
Typpidioksidi (NO2) 1 tunti 200" 18
kalenterivuosi 40" -
Hengitettavat hiukkaset (PM1o) 1 vuorokausi 50 2 35
kalenterivuosi 402 -
Rikkidioksidi (SO2) 1 tunti 350 ") 24
1 vuorokausi 1251 3
Hiilimonoksidi (CO) 8 tuntia 10 000 -

" Tulokset iimaistaan lampdtilassa 293 K ja paineessa 101,3 kPa.
2) Tulokset ilmaistaan ulkoilman lampétilassa ja paineessa.

limanlaadun ohje- ja raja-arvoja ei sovelleta tyopaikoilla eikéa tehdasalueilla, silla tyopaikka-alueilla
sovelletaan omia tyGterveytta ja tyoturvallisuutta koskevia saanndksia. Raja-arvojen noudattamista
ei mydskaan arvioida liikkennevaylilla eika alueilla, jonne yleisolla ei ole vapaata paasya ja joilla ei
ole pysyvaa asutusta.

Typenoksidi- ja rikkidioksidipitoisuuksien kriittisen tason ylittyessa pitoisuudet saattavat aiheuttaa
haitallisia vaikutuksia kasvillisuudelle tai ekosysteemeille. Kriittisia tasoja (taulukko 8) sovelletaan
rakennetun ymparistdn ulkopuolella olevilla laajoilla maa- ja metsatalousalueilla seka luonnonsuoje-
lun kannalta merkityksellisilla alueilla.

Taulukko 8. Ulkoilman typenoksidien ja rikkidioksidin pitoisuuksia koskevat ilmanlaadun kriittiset tasot
(Vna 79/2017)

llIman epapuhtaus Kriittinen taso pg/m? Tilastollinen maarittely
Typen oksidit (NOx) 30" Vuosikeskiarvo
Rikkidioksidi (SO2) 20" Vuosikeskiarvo

) Tulokset iimaistaan lampétilassa 293 K ja paineessa 101,3 kPa.
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6.8 llmanlaadun arviointikynnykset

Seuranta-alueen ilmanlaadun seurannan suunnittelussa on otettava huomioon ilmanlaatuasetuk-
sessa maaritellyt arviointikynnykset (Vna 79/2017). Jatkuvia mittauksia on tehtava seuranta-alueilla,
joilla ylempi arviointikynnys ylittyy seka seuranta-alueilla, joilla ilman epapuhtauksien pitoisuudet
ovat ylemman ja alemman arviointikynnyksen valissad. Alemman arviointikynnyksen ylittyessa jatku-
vien mittausten tarve on vahaisempi ja voidaan kayttaa jatkuvien mittausten ja mallintamistekniikoi-
den tai suuntaa antavien mittausten yhdistelmaa. Jos ilman epapuhtauksien pitoisuudet ovat alem-
man arviointikynnyksen alapuolella, riittéda, etta ilmanlaatua seurataan yksinomaan suuntaa antavien
mittausten, mallintamistekniikoiden, paastdkartoitusten tai muiden vastaavien menetelmien perus-
teella.

Ylemman ja alemman arviointikynnyksen ylittyminen maaritetdan viiden edellisen vuoden pitoisuuk-
sien perusteella. Arviointikynnyksen katsotaan ylittyneen, kun se on ylittynyt vahintdan kolmena vuo-
tena viidesta. Taulukossa 9 on esitetty typpidioksidin, hengitettavien hiukkasten ja rikkidioksidin pi-
toisuuksille maaritetyt ylemmat ja alemmat arviointikynnykset seka niiden osuus raja-arvopitoisuuk-
sista.

Seurantatarve:

limansuocjelusuunnitelma

Jatkuvat mittaukset

Jatkuvien mittausten ja
mallintamistekniikoiden tai
suuntaa-antavien mittausten
yhdistelma

Suuntaa-antavat mittaukset,
pitoisuuksien mallintaminen
tai paastokartoitukset

Kuva 19. Imanlaadun seurantatarve seuranta-alueella maaraytyy mitattujen pitoisuuksien suhteesta ylempaan
ja alempaan arviointikynnykseen. Seurantatarve kasvaa pitoisuuksien kasvaessa.
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Taulukko 9. llmanlaadun seurannan suunnittelussa kaytettavat ilmanlaadun ylemmat ja alemmat

arviointikynnykset typpidioksidille ja hengitettaville hiukkasille (Vna 79/2017). Suluissa on esitetty
arviointikynnyksen osuus raja-arvopitoisuudesta.

liman epapuhtaus Keskiarvon Ylempi Alempi

laskenta-aika arviointikynnys arviointikynnys

(hg/m®) (ug/m?)

Typpidioksidi (NO2) 1 tunti 140 (70 %) 100 (50 %)

kalenterivuosi 32 (80 %) 26 (65 %)
Hengitettavat hiukkaset 24 tuntia 35 (70 %) 25 (50 %)
(PMh1o)

kalenterivuosi 28 (70 %) 20 (50 %)
Rikkidioksidi (SO2) 1 tunti 75 (60 %) 50 (40 %)
Hiilimonoksidi (CO) 8 tuntia 7000 (70 %) 5000 (50 %)
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LITETAULUKOT

Liitetaulukko 1.

101,3 kPa paineessa.

Kemi

NO 1
Tuntiarvojen

Lukumaara (kpl) 736
Korkein arvo (ug/m3) 129,9
99. % -piste (ug/m3) 84,7
Keskiarvo (ug/m3) 4.6
Aineiston maara (%) 100,0
Vrk-arvojen

Lukumaara (kpl) 31
Korkein arvo (ug/m3) 27,6
2. korkein arvo (ug/m3) 19,8
Liitetaulukko 2. Kemi

101,3 kPa paineessa.

NO,

Tuntiarvojen
Lukumaara (kpl)
Korkein arvo (ug/m3)
99. % -piste (ug/m3)
Keskiarvo (ug/m3)
Aineiston maara (%)
Vrk-arvojen
Lukumaara (kpl)
Korkein arvo (ug/m3)
2. korkein arvo (ug/m3)

736
73,8
68,5
15,5
100,0

31
40,3
30,4

696
92,6
34,2
2,2
100,0

29
15,2
8,5

696
70,0
53,8
10,3
100,0

29
28,8
26,8

biotuotetehdas

742
5,6
4,7
0,8
100,0

31
1,7
1,5

biotuotetehdas

742
44,9
22,4
6,0
100,0

31
15,7
10,8

mittausasemalla
vuorokausipitoisuudet (ug/m3) kuukausittain vuonna 2024. Pitoisuudet on ilmoitettu 293 K |ampdtilassa ja

712
40,9
4,3
0,8
100,0

29
4.1
2,0

743
7,6
3,6
0,6
100,0

31
2,0
1.1

720
5,2
4,0
1.1
100,0

30
23
2,3

mittausasemalla
vuorokausipitoisuudet (ug/m?3) kuukausittain vuonna 2024. Pitoisuudet on ilmoitettu 293 K lampdtilassa ja

712
50,4
31,3
55
100,0

29
17,0
10,2

743
25,3
17,0
52
100,0

31
8,5
7,8

720
14,2
12,5
4.4
100,0

30
8,3
6,0

mitatut

744
7,2
5,1
1,3
100,0

31
3,0
2,8

mitatut

744
18,2
12,4
4,2
100,0

31
7,1
7,0

typpimonoksidin

738
29,7
6,4
1,0
100,0

31
4,7
2,3

720
28,2
3,8
0,7
100,0

30
3.3
1,4

10

743
38,4
15,9
1.1
100,0

31
5,6
3,3

typpidioksidin

738
17,0
13,4
4,7
100,0

31
7,5
6,8

720
36,2
16,4
4,7
100,0

30
7,8
7.4

10

743
50,8
33,5
6,1
100,0

31
15,5
14,6

(NO)

11

712
69,6
32,2
1,9
100,0

30
13,7
9,7

(NO2)

11

712
59,0
49,3
9,0
100,0

30
28,2
254

tunti- ja

12

744
120,0
73,3
2,0
100,0

31
39,6
3,2

tunti- ja

12

744
59,0
54,3
7,7
100,0

31
32,7
19,7

Liitetaulukko 3. Kemi biotuotetehdas mittausasemalla mitatut kokonaistypenoksidien (NOx) tunti- ja
vuorokausipitoisuudet (ug/m?3) kuukausittain vuonna 2024. Pitoisuudet on ilmoitettu 293 K lampétilassa ja

101,3 kPa paineessa.

NOx

Tuntiarvojen
Lukumaara (kpl)
Korkein arvo (ug/m3)
99. % -piste (ug/m3)
Keskiarvo (ug/m3)
Aineiston maara (%)
Vrk-arvojen
Lukumaara (kpl)
Korkein arvo (ug/m3)
2. korkein arvo (ug/m3)

736
261,8
193,2
22,6
100,0

31
82,6
58,7

696
204,6
111,56
13,7
100,0

29
47,2
41,8

742
47,6
25,6
7,2
100,0

31
18,0
13,0

712
113,1
37,5
6,6
100,0

29
23,2
13,3

743
36,1
20,7
6,1
100,0

31
10,1
9.4

720
20,4
17,8
6,1
100,0

30
11,8
8,0

744
25,7
17,2
6,2
100,0

31
11,6
11,2

738
61,4
24,9
6,2
100,0

31
14,6
10,4

720
60,1
24,3
58
100,0

30
10,6
9,7

10

743
97,3
58,8
7.8
100,0

31
24,2
19,2

11

712
152,5
93,9
12,0
100,0

30
49,1
40,3

12

744
240,8
166,4
10,8
100,0

31
93,3
24,6
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Liitetaulukko 4. Kemi biotuotetehdas mittausasemalla mitatut hengitettavien hiukkasten (PM1o) tunti- ja
vuorokausipitoisuudet (ug/m?) kuukausittain vuonna 2024. Pitoisuudet on ilmoitettu ulkoilman lampétilassa ja
paineessa.

PMjio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tuntiarvojen

Lukumaara (kpl) 744 696 742 719 743 720 744 743 720 743 717 744
Korkein arvo (ug/m3) 95,0 109,2 117,7 176,8 116,6 1359 304 75,7 57,8 178,9 79,3 67,8
99. % -piste (ug/m3) 54,0 54,0 59,8 63,7 53,7 48,0 24,9 32,6 421 46,5 51,8 53,5
Keskiarvo (ug/m3) 8,9 7,3 9,1 8,3 12,2 11,0 9,8 10,4 11,2 7.4 5,8 6,2
Aineiston maara (%) 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Vrk-arvojen

Lukumaara (kpl) 31 29 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
Korkein arvo (ug/m3) 32,1 24,3 37,1 36,4 27,8 28,3 22,0 20,4 37,0 19,6 21,0 30,3

2. korkein arvo (ug/m3) 22,9 22,5 18,3 21,7 26,1 27,2 20,3 18,9 30,8 16,4 17,2 14,2

Liitetaulukko 5. Kemi biotuotetehdas mittausasemalla mitatut peinhiukkasten (PM2s) tunti- ja
vuorokausipitoisuudet (ug/m?) kuukausittain vuonna 2024. Pitoisuudet on ilmoitettu ulkoilman Iampétilassa ja
paineessa.

PM, 5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tuntiarvojen

Lukumaara (kpl) 744 696 742 719 743 720 744 743 720 743 717 744
Korkein arvo (ug/m3) 57,4 76,5 34,6 36,2 33,5 45,3 20,7 60,4 38,6 95,4 66,3 50,7
99. % -piste (ug/m3) 37,2 34,6 17,6 18,0 27,1 37,2 18,6 22,2 26,4 19,7 35,1 32,6
Keskiarvo (ug/m3) 6,5 5,6 4,5 819 59 6,7 6,5 6,5 6,7 4,0 3,4 3,6
Aineiston maara (%) 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Vrk-arvojen

Lukumaara (kpl) 31 29 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
Korkein arvo (ug/m3) 19,7 171 10,7 8,5 17,6 21,1 16,0 14,8 23,3 11,3 13,4 16,4

2. korkein arvo (ug/m3) 15,6 16,3 9,5 55 17,2 19,8 14,3 13,5 16,3 10,6 10,7 9,9

Liitetaulukko 6. Kemi biotuotetehdas mittausasemalla mitatut rikkidioksidin (SO2) tunti- ja
vuorokausipitoisuudet (ug/m?3) kuukausittain vuonna 2024. Pitoisuudet on ilmoitettu 293 K lampétilassa ja
101,3 kPa paineessa.

S02 1 2 8 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tuntiarvojen

Lukumaara (kpl) 739 696 742 716 744 720 744 739 720 743 714 744
Korkein arvo (ug/m3) 8,9 10,3 12,4 9,4 25,9 2,3 11,2 21,0 28,0 12,0 3,2 55
99. % -piste (ug/m3) 49 4,0 3,1 5,8 5,0 1,8 3,3 49 53 42 2,2 42
Keskiarvo (ug/m3) 1,7 1,7 1,3 1,4 1,6 1,1 1,4 0,9 1,0 0,9 1,0 1,2
Aineiston maara (%) 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Vrk-arvojen

Lukumaara (kpl) 31 29 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
Korkein arvo (ug/m3) 3,7 3,8 1,9 3,2 4.8 1,5 21 2,6 2,3 2,6 1,5 21

2. korkein arvo (ug/m3) 3,0 2,6 1,7 2,5 2,1 1.3 2,0 2,0 2,0 1,4 1,4 1,8
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Liitetaulukko 7. Kemi biotuotetehdas mittausasemalla mitatut haisevien rikkiyhdisteiden (TRS) tunti- ja
vuorokausipitoisuudet (ug/m3) kuukausittain vuonna 2024. Pitoisuudet on ilmoitettu 293 K [ampdtilassa ja
101,3 kPa paineessa.

TRS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tuntiarvojen

Lukumaara (kpl) 739 696 742 714 744 720 744 731 720 743 715 744
Korkein arvo (ug/m3) 11,7 42,4 30,1 13,5 54 209,3 215 13,5 14,9 204,1 66,8 64,5
99. % -piste (ug/m3) 37 17,5 8,1 9,0 2,5 42,7 17,8 10,6 9,4 38,0 30,1 9,8
Keskiarvo (ug/m3) 0,5 0,7 0,6 0,5 0,4 2,3 2,2 1,1 1,1 2,1 2,5 1,2
Aineiston maara (%) 100,0 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 100,0 100,0 100,0 100,0
Vrk-arvojen

Lukumaara (kpl) 31 29 31 29 31 30 31 30 30 31 30 31
Korkein arvo (ug/m3) 1,7 8,3 2.1 3,4 1,0 23,4 9,0 4.6 3,9 19,6 16,5 8,4

2. korkein arvo (ug/m3) 1,5 4,4 1,9 2,6 1,0 7,5 8,3 3.4 3,7 10,7 8,7 3,3

Liitetaulukko 8. Kemi biotuotetehdas mittausasemalla mitatut hiilimonoksidin (CO) tunti- ja
vuorokausipitoisuudet (ug/m?3) kuukausittain vuonna 2024. Pitoisuudet on ilmoitettu 293 K lampdtilassa ja
101,3 kPa paineessa.

CcO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tuntiarvojen

Lukumaara (kpl) 738 696 742 77 743 719 744 733 720 743 714 744
Korkein arvo (ug/m3) 1,1 1,2 0,5 0,4 0,3 0,7 0,5 0,5 0,8 0,6 1,0 0,7
99. % -piste (ug/m3) 0,6 0,7 0,2 0,3 0,2 0,2 0,3 0.4 0.4 0.4 0,6 0,5
Keskiarvo (ug/m3) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Aineiston maara (%) 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Vrk-arvojen

Lukumaara (kpl) 30 29 31 30 31 30 31 30 30 31 30 31
Korkein arvo (ug/m3) 0.4 0.4 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3

2. korkein arvo (ug/m3) 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,1 0,2 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2

Liitetaulukko 9. Kemi biotuotetehdas mittausasemalla mitatut hiilimonoksidin (CO) 8 tunnin liukuvan keskiarvon
tunti- ja vuorokausipitoisuudet (mg/m?3®) kuukausittain vuonna 2024. Pitoisuudet on ilmoitettu 293 K
ldmpdtilassa ja 101,3 kPa paineessa.

CO 8 tunnin liukuva ka. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tuntiarvojen

Lukumaara (kpl) 730 696 743 714 744 720 744 727 720 745 713 744
Korkein arvo (ug/m3) 0,6 0,6 0,3 0,3 0,2 0,3 0,2 0,5 0,3 0,3 0,6 0,5
99. % -piste (ug/m3) 0,5 0,5 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,4 0,5
Keskiarvo (ug/m3) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Aineiston maara (%) 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Vrk-arvojen

Lukumaara (kpl) 30 29 31 29 31 30 31 29 30 31 29 31
Korkein arvo (ug/m3) 0,4 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,2 0,2 0,2 0,3

2. korkein arvo (ug/m3) 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,2 0,2
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Liitekuva 1. Suurimmat ilmanlaatuindeksin vuorokausiarvot Kemi biotuotetehtaan mittauspisteessa vuonna
2024.
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Liitekuva 2. Suurimmat ilmanlaatuindeksin tuntiarvot Kemi biotuotetehtaan mittauspisteessa vuonna 2024.
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Liitekuva 3. llmanlaatuindeksin jakautuminen prosentuaalisesti eri luokkiin (hyva, tyydyttava, valttava, huono,
erittdin huono) kuukauden mukaan Kemi biotuotetehtaan mittauspisteessa vuosina 2021-2024.
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Liitekuva 4. Typpimonoksidin (NO) tuntipitoisuudet Kemi biotuotetehdas mittauspisteessa vuonna 2024.
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Liitekuva 5. Typpidioksidien (NOz2) tuntipitoisuudet Kemi biotuotetehdas mittauspisteessa vuonna 2024.
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Liitekuva 6. Typen oksidien (NOx) tuntipitoisuudet Kemi biotuotetehdas mittauspisteessa vuonna 2024.
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Liitekuva 7. Hengitettévien hiukkasten (PM10) tuntipitoisuudet Kemi biotuotetehdas mittauspisteessa vuonna
2024.
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Liitekuva 8. Pienhiukkasten (PMz2;5) tuntipitoisuudet Kemi biotuotetehdas mittauspisteessa vuonna 2024.
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Liitekuva 9. Rikkidioksidin (SO2) tuntipitoisuudet Kemi biotuotetehdas mittauspisteessa vuonna 2024.
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Liitekuva 10. Haisevien rikkiyhdisteiden (TRS) tuntipitoisuudet Kemi biotuotetehdas mittauspisteessa
vuonna 2024.
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Liitekuva 11. Hiilimonoksidi (CO) tuntipitoisuudet Kemi biotuotetehdas mittauspisteessa vuonna 2024.

I

110 111 1.12.

2624

Liitekuva 12. Typpimonoksidin (NO) vuorokausipitoisuudet Kemi biotuotetehdas mittauspisteessa vuonna
2024.
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Liitekuva 13. Typpidioksidin (NO2) vuorokausipitoisuudet Kemi biotuotetehdas mittauspisteessa vuonna 2024.
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Liitekuva 14. Typenoksidien (NOx) vuorokausipitoisuudet Kemi biotuotetehdas mittauspisteessa vuonna 2024.
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Liitekuva 15. Hengitettavien hiukkasten (PM10) vuorokausipitoisuudet Kemi biotuotetehdas mittauspisteessa
vuonna 2024.
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Liitekuva 16. Pienhiukkasten (PM2;5) vuorokausipitoisuudet Kemi biotuotetehdas mittauspisteessa vuonna
2024.

51



SO,

10
g Raja-arvo: 125 pglm3 Ohjearvo: 80 pglm3
[} 6 .
E
o
= 4 _
2 -

11. 12, 13. 14. 15 16. 17. 18. 19. 110. 1.11. 112

Liitekuva 17. Rikkidioksidin (SO2) vuorokausipitoisuudet Kemi biotuotetehdas mittauspisteessa vuonna
2024.
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Liitekuva 18. Haisevien rikkiyhdisteiden (TRS) vuorokausipitoisuudet Kemi biotuotetehdas mittauspisteessa
vuonna 2024.

52



11. 12, 13. 14. 15, 16. 17. 18. 19 110 1.11. 112
2024

Liitekuva 19. Hiilimonoksidi (CO) vuorokausipitoisuudet Kemi biotuotetehdas mittauspisteessd vuonna
2024.
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Liitekuva 20. PM1o-, PM25-, CO- NO-, NO2-, SO2- ja TRS-tuntipitoisuuksien mediaanin (arkipaivat: viiva,
viikonloput: katkoviiva) ja 25.-75. prosenttipistevalin (arkipaivat: varitettyalue, viikonloput: pystysuorat
katkoviivat) vuorokausivaihtelu arkipaivind ja viikonloppuina eri vuodenaikoina Kemi biotuotetehdas
mittausasemalla vuonna 2024.

54



ILMATIETEEN LAITOS

AR A N\

t
=
()
>
@©
o
)
2
@©
o
C
@©
£
<
=
(%]
(@]
=
o
o
()
[}
8
()
)
@©
£
2
s
:

ilmanlaatupalvelut@fmi.fi
WWW.ILMATIETEENLAITOS.FI

ILMATIETEEN LAITOS
puh. 029 539 1000
IImanlaatu ja energia



	ETUKANSI_Ilmanlaadunmittaukset_MetsaFibreOy_Kemi_2024_small
	Kemin_biotuotetehtaan_ilmanlaadun_seuranta_2024_teksti.pdf
	1. JOHDANTO
	2. ILMANLAADUN MITTAUSTULOKSET
	2.1 Mitatut pitoisuudet
	2.2 Ilmanlaatuindeksi
	2.3 Pitoisuuksien vertailua raja- ja ohjearvoihin
	2.4 Hajujen esiintyminen
	2.5 Tuulen suunnan ja nopeuden vaikutus mitattuihin pitoisuuksiin
	2.6 Mitattujen pitoisuuksien tuntikohtainen vaihtelu viikonpäivien ja vuodenaikojen mukaan
	2.7 Pitoisuuksien vertailua muualla mitattuihin pitoisuuksiin

	3. YHTEENVETO MITTAUSTULOKSISTA
	4. TUTKIMUKSEN SUORITUS
	4.1 Tutkimuskohde
	4.2 Mitatut suureet ja mittausmenetelmät
	4.3 Mittausepävarmuus ja hiukkasmittausten vertailukelpoisuus
	4.4 Kalibrointimenetelmät, laadunvarmistus ja laitehuollot

	5. SÄÄTIEDOT
	5.1 Tuulitiedot
	5.2 Keskilämpötilat
	5.3 Sademäärät
	5.4 Ilmanlaatuun vaikuttavat säätekijät

	6. TAUSTATIETOA ILMAN EPÄPUHTAUKSISTA
	6.1 Typen oksidit
	6.2 Hiukkaset
	6.3 Rikkidioksidi
	6.4 Haisevat rikkiyhdisteet 
	6.5 Hiilimonoksidi 
	6.6 Ilman epäpuhtauksien terveysvaikutukset
	6.7 Ilmanlaadun ohje- ja raja-arvot
	6.8 Ilmanlaadun arviointikynnykset


	TAKANANSI_saavutettava
	ilmatieteen-laitos-a4-kansilehti-B-rgb-äänekoski-takakansi.pdf




